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1 Einführung 
Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Analyse der Konkurrenzbeziehungen in zweischich-
tigen Waldumbaubeständen aus Fichte und Buche in Sachsen. Als Untersuchungsgebiet wurde 
das Mittlere Erzgebirge gewählt. Die im Rahmen dieser Untersuchung gefundenen Zusammen-
hänge werden außerdem zur Herleitung eines Wuchsmodells für derartige Bestände genutzt. Die 
Aktualität des Themas resultiert aus den praktischen Anforderungen, denen sich Forstwirtschaft 
und -wissenschaft in Sachsen stellen müssen. Gerade hier steht die langfristige Veränderung der 
Wälder mit dem Ziel, unter Beachtung ökologischer Leitbilder Gesundheit, Stabilität und Leis-
tungsfähigkeit des Waldes zu erhöhen, im Zentrum der waldbaulichen Strategie der Staatsforst-
verwaltung (BRAUN 1995).  
 
1.1 Der Waldumbau in Sachsen und die Anforderungen an die Waldwachstumskunde 
Der Begriff Waldumbau bezeichnet einen Komplex von Maßnahmen, die das Ziel haben, „insta-
bile Nadelbaumforsten in stabilere, naturnähere Mischwälder“ (BUTTER 2001) zu überführen 
(Abbildung 1).  
 
Abbildung 1: Hauptziele des Waldumbaus (in Anlehnung an BRAUN 1995) 
 
Die Notwendigkeit eines Waldumbaus in den sächsischen Wäldern ergab sich aus gravierenden 
Widersprüchen zwischen dem ökologischen Zustand und den funktionalen Anforderungen an 
den Wald. Weit verbreitete Waldschäden und die Forderung hoher Holzeinschläge machten seit 
Mitte der achtziger Jahre des zwanzigsten Jahrhunderts diese Diskrepanz unübersehbar (THOMA-
SIUS 1996). Die Waldschäden konzentrieren sich besonders auf die ausgedehnten Fichtenreinbe-
stände im Erzgebirge. In diesem Gebiet wurde die schädigende Wirkung der Immissionsbelas-
tung zusätzlich durch extreme Witterungseinflüsse verstärkt (NEUMANN 2001). Besonders in den 
Kammlagen des Erzgebirges kam es zu einem großflächigen Absterben der Fichtenbestände 
(LAF 19961). NEBE ET AL. (1988) verweisen auf ca. 8300 ha entwaldete Fläche zu Beginn der 
achtziger Jahre.  
 
                                                          





Ziel: Steigerung von: 
• ökologischer  
Stabilität 
• ökonomischer  
Leistungsfähigkeit  
• Standortsgerechtig-
keit und Naturnähe 
Waldumbau
- vom einschichtigen Rein- zum mehrschichtigen Mischbestand - 
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Während eines Reformprozesses, der mit der Formulierung des auf einen Waldumbau ausgerich-
teten sächsischen Waldgesetzes von 1992 abgeschlossen wurde, wandelte sich die Zielwaldvor-
stellung in der staatlichen sächsischen Forstwirtschaft vom schlagweisen, intensiv bewirtschafte-
ten Hochwald, dessen Hauptfunktion in der Holzproduktion gesehen wurde, zum naturnahen 
Wald, der multiple Funktionen nachhaltig erfüllt. Die Schaffung von standortsgerechten, struk-
turreichen und in ihrer Baumartenzusammensetzung an die potentielle natürliche Vegetation an-
gelehnten Beständen soll die flächige Wirkung von biotischen und abiotischen Schadereignissen 
verringern, eine flexible zukünftige Nutzung gewährleisten und gleichzeitig hohen ökologischen 
Anforderungen gerecht werden (BRAUN 1995).  
 
Als wichtigstes waldbauliches Mittel zur Überführung von Fichtenreinbeständen im sächsischen 
Mittelgebirge wurden in den letzten 15 Jahren umfangreiche Buchenvoranbauten unter einem 
aufgelichteten Fichtenschirm vorgenommen. Auf diesen Flächen soll die so eingebrachte Buche 
die Fichte in der nächsten Generation als Hauptbaumart ablösen. Unter Beteiligung von durch 
Naturverjüngung angekommenen weiteren Baumarten werden kleinflächig gemischte Bestände 
als Ziel des Waldumbaus angestrebt.  
 
Während für die Bewirtschaftung von Reinbeständen durch langjährige waldwachstumskundli-
che und waldbauliche Forschung umfassende Kenntnisse über Wuchsverhalten und Behand-
lungsstrategien vorliegen, ist unser Wissen über das Wachstum von Mischbeständen relativ ge-
ring. Besonders die Wirkungen von inner- und zwischenartlicher Konkurrenz in stark strukturier-
ten Mischbeständen wurden bisher nicht ausreichend erforscht. Erschwert wird dies durch die 
Vielzahl der möglichen Mischungsformen und Baumartenkombinationen. In den letzten Jahr-
zehnten stand darum die Schaffung flexibler Wuchsmodelle für Mischbestände unterschiedlicher 
Struktur im Mittelpunkt der internationalen und deutschen waldwachstumskundlichen For-
schungsanstrengungen. Die Erfassung der Abhängigkeiten der Zuwachsleistung von Überschir-
mungsverhältnissen und Konkurrenzsituation in Zwischenstadien des Waldumbaus, also zwei-
schichtigen Beständen mit Fichte im Ober- und Buche im Unterstand, kann zukünftig die wald-














Einführung  3 
   
1.2 Zielstellung und Schwerpunkte der Arbeit 
Das erste Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen Beitrag zur Erklärung der Konkurrenzver-
hältnisse in Waldumbaubeständen im Mittleren Erzgebirge zu leisten. Dazu wird in Teil A die 
vergleichende Untersuchung verschiedener geometrischer Modelle der Konkurrentenauswahl 
und der Quantifizierung von Konkurrenzwirkungen in verschiedenen Altersstadien sächsischer 
Waldumbaubestände aus Fichte und Buche vorgestellt. Die Abbildungsgüte und die Verwend-
barkeit der Konkurrenzmodelle in derartigen Beständen werden mithilfe geeigneter statistischer 
Verfahren eingeschätzt.  
 
In Teil B wird die Entwicklung eines Wachstumsmodells für zwei- und mehrschichtige Bestände  
beschrieben. Aus der Analyse des Einzelbaumwachstums innerhalb der Unterschicht werden 
grundlegende Zusammenhänge zum Wachstum der Buche unter dem Schirm des Fichtenaltbe-
standes abgeleitet. Zur Herleitung des Wachstumsmodells wird der an der Niedersächsischen 
Forstlichen Versuchsanstalt von der Arbeitsgruppe um Professor Nagel entwickelte Simulator 
BWINPro (NAGEL 1999) genutzt. Dabei wird das Grundkonzept dieses Wachstumssimulators 
beibehalten, sein Gültigkeitsbereich jedoch an diese Bestandesformen im Speziellen und an 
sächsische Wuchsverhältnisse im Allgemeinen angepasst. Im Rahmen der Weiterentwicklung 
dieses Simulators wurde außerdem die Programmierung eines Verjüngungswuchsmoduls sowie 
die Implementierung einer zuwachssensitiven Mortalitätsschätzung realisiert. Die niedersächsi-
sche Ausgangsversion wird im Folgenden mit BWINPro-N bezeichnet, die modifizierte sächsi-
sche Variante mit BWINPro-S. Die zur Entwicklung einer sächsischen Version des Waldwachs-
tumssimulators vorgenommenen Veränderungen können dementsprechend ausgehend von der 
niedersächsischen Ursprungsversion zusammenfassend in die drei Arbeitsbereiche Regionalisie-
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2 Datenbasis und Statistik 
In diesem Kapitel sollen die für beide Teile der Arbeit verwendeten Daten vorgestellt werden. 
Außerdem wird die statistische Methodik erläutert, die sowohl bei den Konkurrenzuntersuchun-
gen als auch bei der Modellerstellung zur Anwendung kam. 
 
2.1 Die Versuchsflächen in Waldumbaubeständen des Mittleren Erzgebirges 
2.1.1 Lage und naturräumliche Zuordnung 
Für die Untersuchung der Konkurrenzverhältnisse in Fichtenumbaubeständen wurde in Abstim-
mung mit den anderen Teilprojekten des BMBF1-Projekts „Nachhaltsgerechte Verfahren und 
ökologische Prozesse eines Umbaues von Fichten- und Kiefernreinbeständen zu naturnahen 
Mischwäldern“ der Naturraum des Mittleren Erzgebirges ausgewählt. Als Erzgebirge wird der 
Teil des sächsischen Mittelgebirgsgürtels bezeichnet, der durch Vogtland und Elbsandsteinge-
birge begrenzt wird. Es erstreckt sich als natürliche südliche Grenze Sachsens zur Tschechischen 
Republik über 120 km von West nach Ost. Das Erzgebirge wird im Zuge der West-Ost-Ausdeh-
nung im Allgemeinen in drei Naturräume gegliedert (SCHMIEDEL 1966, SCHWANECKE 1992). 
Neben dem Mittleren Erzgebirge werden außerdem das Ost- und das Westerzgebirge unterschie-
den. Die Landschaft des Mittleren Erzgebirges ist geprägt von einem hügeligen Relief, Plateau- 
und Tallagen, Rücken, Kuppen und unterschiedlich ausgeprägten Flusstälern mit teilweise 
schmalen Taleinkerbungen der Flüsse (z. B. das Tal der Schwarzen Pockau). Als Begrenzung 
des Mittelerzgebirges wird im Westen das Zschopautal und im Osten die Freiberger Mulde ange-
sehen (Abbildung 3). 
 
Abbildung 3: Das Erzgebirge im Süden Sachsens2  
 
                                                          
1 BMBF = Bundesministerium für Bildung und Forschung 
2 Karte herausgegeben vom LANDESVERMESSUNGSAMT SACHSEN (1996) 
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Die acht Wuchsbezirke des forstlichen Wuchsgebiets „Erzgebirge“ werden, neben der Ost-West-
Erstreckung, nach der Höhenlage als Oberes Erzgebirge sowie Obere und Untere Nordabda-
chung des Erzgebirges definiert und im Einzelnen ausführlich von SCHWANECKE U. KOPP (1996) 
charakterisiert. Alle als Versuchsflächen ausgewählten Bestände gehören zum forstlichen 
Wuchsbezirk „Obere Nordabdachung des Mittleren Erzgebirges“. Kennzeichnend für diesen 
Wuchsbezirk ist die plateauartige, wenig bergige oder zerteilte Ausformung der Oberfläche. Das 
Bewaldungsprozent der Landschaft ist gering, es herrscht landwirtschaftliche Nutzung vor. Die 
Versuchsflächen wurden in Höhenlagen von 500 – 675 m ü. NN in der Nähe der Ortschaften Po-
ckau und Lengefeld nördlich von Marienberg angelegt (siehe Karte, Abbildung 4). Die Ver-
suchsbestände befinden sich auf dem Gebiet des Sächsischen Forstamtes Heinzebank, in den Re-
vieren Börnichen, Lengefeld und Zöblitz.  
Abbildung 4: Karte des Untersuchungsgebiets mit ungefährer Lage der Versuchsflächen im Mittleren Erzgebirge1  
Parallel zu den Untersuchungen im Erzgebirge wurde von SCHRÖDER (2003a) das Wachstum der 
Buche unter Kiefer im sächsischen Tiefland analysiert. Die dabei im Forstamt Falkenberg ange-
legten Versuchsflächen bildeten zusammen mit denen im Forstamt Heinzebank die Datengrund-
lage zur Entwicklung eines Modells zum Verjüngungswachstum von Buche im Unterstand, wel-
che in Teil B dieser Arbeit beschrieben wird. Die Charakteristika dieser Flächen werden im Ka-
pitel 2.3 vorgestellt.  
 
2.1.2 Standort  
Geologie, Boden, Klima (FOA 2001) 
Die Geologie des Untersuchungsgebiets ist geprägt von verschiedenen Gneisen und Schiefern 
(Muskovitgneis, Flammengneis, Granulitgneis und Muskovitschiefer). Die Gneise überwiegen 
im Revier Zöblitz; Schiefer ist in den Revieren Börnichen, Lengefeld und seltener im Revier 
Zöblitz des Forstamtes Heinzebank zu finden. Die charakteristischen Plateaulagen des Wuchsbe-
zirkes im Gneisgebiet sind zum großen Teil im Seiffner Gneis-Mosaikbereich und im Zöblitzer 
Gneis-Mosaikbereich zusammengefasst. Das tief eingeschnittene Tal der Pockau mit seinen z. T. 
felsigen Steilhängen bildet den Pobershauer Gneis-Steilhang-Täler-Mosaikbereich. Örtlich treten 
                                                          
1 Karte herausgegeben vom LANDESVERMESSUNGSAMT SACHSEN (1996) 
Vfl. = Versuchsfläche 
Vfl. Fi 2
Vfl. Fi 1 
Vfl. Fi 4
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im Untersuchungsgebiet auch Linsen Devonischen Kalkes (Körniger Dolomit) auf, welche von 
Muskovitschiefer umgeben sind. Diese Kalkvorkommen unterliegen häufig einer intensiven 
Nutzung durch den Bergbau, so auch in der Nähe von Lengefeld (Kalkwerk Lengefeld).  
 
Vorherrschende Bodentypen sind skelettärmere, podsolige und podsolierte Braunerden sowie 
Podsol-Braunerden. An Talhängen ist eine flachgründige, skelettreiche, von Felsdurchragungen 
unterbrochene Ausprägung dieser Böden auffallend. In flachmuldigen Lagen finden sich Stau-
nässeböden, vorwiegend Humusstaugleye. Alle Versuchsflächenbestände wurden so ausgewählt, 
dass sie in ihrer Trophie einer mittleren Nährstoffausstattung bei durchschnittlicher bis über-
durchschnittlicher Wasserversorgung entsprechen (Standortsform M2 und M1). Sie sind damit 
typisch für den Wuchsbezirk, in dem 99 % der Waldfläche der Nährkraftstufe M angehören. 
Klimatisch sind die Versuchsflächen der Bärenfelser Makroklimaform der feuchten Mittleren 
Berglagen (Klimastufe: Mf1) zuzuordnen. Dem entsprechen ein Jahresniederschlag von 900 – 
1000 mm und eine Jahresdurchschnittstemperatur von 5,8 – 6,8 °C. Die Vegetationszeit hat eine 
durchschnittliche Dauer von 130 – 145 Tagen über 10 °C (FOA 2001). 
 
Untersuchungen des Instituts für Bodenkunde und Standortslehre der TU Dresden im Rahmen 
des Verbundprojekts ergaben, dass die pH-Werte (CaCl2)  in den organischen Auflagen der Ver-
suchsflächenbestände sehr hoch sind. Im Of2-Horizont werden pH-Werte um 6,2 und im Oh-
Horizont um 5,3 – 5,7 erreicht. Die hohen Werte sind auf Kompensationskalkungen in jüngerer 
Vergangenheit zurückzuführen (1996 u. 1997). Als Humusform wurde hauptsächlich Moder an-
gesprochen. Die Waldumbaustadien liegen in ihrem Potential der N-Mineralisierung zwischen 
Buchen- und Fichtenreinbeständen (STREICH 2001).  
 
Natürliche Vegetation und derzeitige Bewaldung  
Die Natürliche Waldgesellschaft des Wuchsgebiets ist der montane Hainsimsen-(Tannen-
Fichten-)Buchenwald (Luzulo-Fagetum montanum; SCHMIDT 1995). Historisch bedingt ist die 
derzeitige Bewaldung durch einen sehr hohen Anteil an Fichte (etwa 83 % der Landeswaldfläche 
des Forstamtes) geprägt. Ausgehend von der intensiven bergbaulichen Erschließung des Erzge-
birges kam es bereits in der zweiten Hälfte des 18. Jahrhundert zu einer extremen Übernutzung 
der südsächsischen Wälder. Der daraus resultierenden so genannten „Holznot“, einem umfassen-
den realen und drohenden Holzmangel, wurde mit der intensiven Aufforstung mit Nadelhölzern, 
größtenteils Fichte, begegnet. Diese reinen Fichtenforste wurden im Verfahren des schlagweisen 
Hochwaldes bewirtschaftet Die Buche ist derzeit im Oberstand mit fünf Prozent nur gering an 
der Landeswaldfläche des Forstamtes Heinzebank beteiligt. Im Unterstand beträgt ihr Anteil an 
der Gesamtverjüngungsfläche im Ergebnis umfangreicher Maßnahmen zur künstlichen und na-
türlichen Verjüngung in den letzten 15 Jahren bereits 53 % (FOA 2001). 
 
                                                          
1 Mf = mittlere feuchte Berglagen (SCHWANECKE U. KOPP 1971, 1996);  
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2.1.3 Versuchsflächendesign und Datenerhebung 
Die Auswahl der Versuchsflächen zur Konkurrenzanalyse folgte einem Chronosequenzansatz 
des Verbundprojekts des BMBF. Ziel dieser Methode ist es, eine zeitliche Abfolge eines Ge-
schehens auf einer Fläche durch Erfassung verschiedener, räumlich getrennter Stadien der Be-
standesentwicklung zu simulieren. Um die Buchenunterstandsschicht über einen Zeitraum von 
mehreren Jahrzehnten zu untersuchen, wurden Fichtenbestände mit künstlich eingebrachtem Bu-
chenunterstand in drei verschiedenen Altersstufen ausgewählt. Diese Anordnung von Versuchs-
flächen verschiedener Altersstadien wird auch als Wuchsreihe (WENK ET AL. 1990) bezeichnet.  
 
Insgesamt wurden vier Versuchsflächen neu angelegt, da aufgrund der geringen Stammzahlen 
der Buche für das älteste Stadium der 40 bis 50-jährigen Buchenvoranbauten für bestimmte Fra-
gestellungen zwei Versuchsflächen benötigt wurden. Für die Untersuchungen, die der vorliegen-
den Arbeit zugrunde liegen, wurden drei der vier Flächen verwendet. Sie werden im Folgenden 
mit den Kürzeln Fi 1, Fi 2 und Fi 4 bezeichnet (Abbildung 5). Ein Ziel der Flächenauswahl war, 
die Variation der Standortsparameter auf den Versuchsflächen so gering wie möglich zu halten, 
um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewährleisten. Das ist besonders bei der Höhenlage, 
der Exposition und der Nährstoffversorgung der Bestände gut gelungen (siehe Tabelle A-1). In 
der Wasserversorgung sind Unterschiede zwischen den einzelnen Versuchsflächen zu erkennen. 
Die Teilfläche, in der sich die Versuchsfläche Fi 2 im Revier Zöblitz befindet, ist als Nass-
standort ausgewiesen. Die überdurchschnittliche Wasserversorgung kommt jedoch hauptsächlich 
im Unterhang der Teilfläche als gelegentliche Staunässe zum Tragen, während die am Mittel-
hang gelegene Versuchsparzelle eine überdurchschnittliche aber staufreie bzw. zügige 
Wasserversorgung aufweist. Die Altersabstände zwischen Fichten- und Buchenschichten 
konnten aufgrund des geringen Angebots an potenziellen Versuchsflächen in den beiden älteren 
Stadien leider nicht konstant gehalten werden. 
Tabelle A-1: Standörtliche Charakterisierung der Versuchsflächen der Fichten/Buchen-Chronosequenz im Forstamt 
Heinzebank  
Vers.-fläche Alter Fichte/Buche Revier/Abt./TF Standort Höhe über NN. 
Fi 1 100/10 Börnichen 5 a5 Tm-M2 580 m 
Fi 2 49/19 Zöblitz 39 a2 Tm-M2 550 m 
Fi 4 111/40 Lengefeld 97 b4 Tm-M2 600 m 
Die Versuchsfläche Fi 2 weist deutliche Besonderheiten auf. Sie liegt in einem Fichtenbestand, 
der im Jahre 1980 von einem schweren Schneebruchereignis betroffen wurde. Infolge dessen 
wurde der Voranbau unter dem damals noch relativ jungen Schirmbestand (30 Jahre) einge-
bracht. Dies hat Konsequenzen für den heutigen Bestandesaufbau. Da der Bestand sehr stark 
aufgelichtet war, entwickelte sich zunächst auch aufgrund der hohen Pflanzenzahl1 eine sehr vi-
tale und dichte Buchenunterschicht. Da auch die verbliebenen Schirmfichten noch starke Lich-
tungszuwächse leisten konnten, schloss sich das Kronendach teilweise wieder, und das Lichtan-
gebot verringerte sich.  
 
                                                          
1 Pflanzverband: 1,20 m * 0,80 m 
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Fichte: 100 Jahre1 
Buche: 10 Jahre 
Vfl.-größe: 0,2025 ha  














Fichte: 49 Jahre 
Buche: 19 Jahre 
Vfl.-größe: 0,25 ha 














Fichte: 111 Jahre 
Buche: 40 Jahre 
Vfl.-größe: 0,25 ha 











Abbildung 5: Grafische Darstellung der Chronosequenz im Sächsischen Forstamt Heinzebank 
Das Design der Probeflächen wurde so gewählt, dass den unterschiedlichen Intensitäten bei 
Messarbeiten im Ober- und Unterstand entsprochen wurde. Gleichzeitig mussten Randeffekte bei 
der Konkurrenzuntersuchung vermieden werden. Diesen Anforderungen wurde Rechnung getra-
gen, indem um eine Intensivmessfläche (IMF) zur Erfassung konkurrenzsensitiver Detaildaten 
des Unter- und Oberstandes eine weitaus größere Messfläche (MF) angelegt wurde, in der nur 
                                                          
1 Bezugsjahr für alle Altersangaben = 2001 
Versuchsfläche Fi 4: Revier Lengefeld, 97 b4 
Versuchsfläche Fi 1: Revier Börnichen, 5 a5
Versuchsfläche Fi 2: Revier Zöblitz, 39 a2 
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die Eigenschaften des Oberstandes erfasst wurden. Die Anordnung von Messflächen und Inten-
sivmessflächen wird durch die Darstellung einer Versuchsfläche mit Hilfe des Grafikmoduls des 
Wachstumssimulators BWINPro ersichtlich (Abbildung 6).  
Abbildung 6: Versuchsflächendesign (Versuchsfläche 50 x 50 m mit Intensivmessfläche 20 x 20 m, Grafik erstellt 
mit Grafikmodul TreeDraw in BWINPro), links und reale Fläche, rechts (Versuchsfläche: Fi 2, Zöblitz 39a²) 
Die Erfassung der Konkurrenzsituation erfolgte bei Anlage der Flächen durch die Erhebung von 
Dimensionen und Standpunkten der Einzelbäume. Zur Erfassung der Baumdimensionen wurden 
an allen Individuen des Ober- und Unterstandes innerhalb der Mess- bzw. Intensivmessflächen 
Brusthöhendurchmesser, Höhen und Kronenansätze gemessen. Des Weiteren wurde zur Kon-
struktion der Kronenflächen die Kronenausdehnung in den vier Haupthimmelsrichtungen durch 
Ablotung mit einem Dachlot bestimmt. 
 
Zur Zuwachsermittlung in der Buchenunterschicht wurden je Probefläche 20 – 40 Probebäume 
über alle Durchmesserstufen zufällig ausgewählt und der Radialzuwachs in 1,3 m Höhe analy-
siert. An denselben Bäumen wurden durch Trieblängenrückmessung der Höhenzuwachs der letz-
ten Jahre und die Ausgangsbaumhöhe zu Beginn der Periode bestimmt. Im jüngsten Stadium 
(Versuchsfläche Fi 1) konnte von allen Unterstandsbuchen am stehenden Stamm eine Trieblän-
genrückmessung erfolgen. Auf eine Erhebung des Durchmesserzuwachses mit Hilfe von Stamm-
analysen wurde aufgrund der geringen Dimensionen der Bäume auf dieser Versuchsfläche ver-
zichtet. Der mittlere Radialzuwachs konnte hier durch eine Wiederholungsmessung nach drei 
Vegetationsperioden festgestellt werden. Durch Bohrspanentnahme an je 15 Bäumen je Probe-
fläche und deren Auswertung wurde das Zuwachsverhalten der Schirmfichten dokumentiert. Ei-
nen Überblick der waldwachstumskundlichen Kennwerte der bearbeiteten Versuchsflächen bie-
tet Tabelle A-3 (S. 38). 
 
Das Einmessen der Stammfußkoordinaten der Ober- und Unterschicht wurde mit einem Raster 
an Maßbändern und einem Peilkompass realisiert und bildete die Grundlage für die Charakteri-
sierung der Bestandesstruktur. Die Neigung der einzelnen Versuchsflächen wurde bestimmt und 
betrug im Maximum 7°. Auf eine Einbeziehung von z-Koordinaten in die Berechnung von Kon-
kurrenzindizes wurde daher verzichtet. Die mit den beschriebenen Methoden erfasste Konkur-
renzsituation stellt den Endpunkt der Zuwachsentwicklung dar. Diese Vorgehensweise ist bei der 
Interpretation der Ergebnisse zu beachten. Aufgrund der Verwendung von Kronenmesswerten 
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war die Rekonstruktion der Konkurrenzverhältnisse am Beginn der Zuwachsperiode nicht mög-
lich. 
 
2.2 Datenmaterial zur Neuparametrisierung des Wachstumsmodells für Altbestände 
Zur Anpassung und Neuparametrisierung der Wachstumsfunktionen von BWINPro konnte das 
Datenmaterial der Tharandter Versuchsflächendatenbank des Lehrstuhls für Waldwachstum und 
Holzmesskunde genutzt werden. Für die zu parametrisierenden Baumarten Fichte und Buche 
standen folgende langfristige Versuchsflächen zur Verfügung: 
Tabelle A-2: Versuchsflächen für die Anpassung des Wachstumsmodells für Altbestände in BWINPro 
Baumart n gesamt Versuchsfläche, FoA, TF1 Alter2 Höhe ü. NN Standort 
Buche 887 Hirschberg, Olbernhau, TF 12 a1 104 -107 J. 680 m Hf-M2 
  Tharandt, Tharandt, 40 a1 104 -152 J. 210 m Uf-K1 
  Dorfhain, Tharandt, 604 a6 130 -180 J. 380 m Uf-M2 
  Markersbach, Bad Gottleuba, 642 a6 35 - 78 J. 435 m Uf-M2 
Fichte 1498 Oberbärenburg, Altenberg, 443 a3 30 - 46 J. 735 m Hf-Z2 
  Dorfhain, Tharandt, 4236 a2 94 - 111 J. 380 m Uf-M2 
  Tannenhaus, Schöneck, 84 a 82 - 123 J. 770 m Hf-M2 
  Naundorf, Tharandt, 433 b1 50 - 90 J. 420 m Uf-M2 
  Naundorf, Tharandt, 458 b3 55 - 65 J. 430 m Uf-(W)M2 
  Massenei, Langburkersdorf, 835 a1 40 - 84 J. 295 m Uf-(W)M2 
Auffallend ist, dass die aufgeführten Versuchsflächen alle den Klimastufen Uf (feuchte Untere 
Berglagen und Hügelland) und Hf (feuchte Höhere Berglagen) zugeordnet sind. Es wird davon 
ausgegangen, dass durch diese Daten auch der dazwischen liegende Bereich der feuchten Mittle-
ren Lagen abgedeckt wird. 
 
2.3 Datenmaterial zur Entwicklung und Parametrisierung des Jugendwachstumsmodells 
Zur Herleitung des Wuchsmodells der Buchenvoranbauschicht wurden neben den in Kapitel 2.1 
beschriebenen Versuchsflächen der Fichten/Buchen-Chronosequenz im Mittleren Erzgebirge 
drei nach demselben Ansatz angelegte Flächen im Forstamt Falkenberg (Wuchsgebiet Sächsi-
sches Tiefland) verwendet, auf denen der Oberstand aus Kiefer gebildet wird. Diese Flächen 
wurden von SCHRÖDER (2003, 2003a) für Paralleluntersuchungen der Konkurrenzbeziehungen 
verwendet. In Tabelle A-3 sind die wichtigsten Standortsmerkmale dieser Versuchsflächen zu-
sammengestellt. 
Tabelle A-3: Standörtliche Charakterisierung der Versuchsflächen der Kiefer/Buchen-Chronosequenz im Forstamt 
Falkenberg (nach SCHRÖDER 2003a) 
Versuchsfläche Alter Kiefer/Buche Revier/Abt./TF Standort Höhe über NN 
Ki 1 56/10 Roitzsch 616 b1 Tm-M2 110 m 
Ki 2 87/23 Roitzsch 612 a4 Tm-M2 110 m 
Ki 3 97/40 Jagdhaus 584 a4 Tm-M2 110 m 
Die standörtlichen Gegebenheiten des Gebietes werden auch von JESCHKE U. POMMNITZ (1999) 
sowie WERN (2001) beschrieben. Veröffentlichungen von EISENHAUER (1998) und EISENHAUER 
                                                          
1 FoA = Forstamt; TF = Teilfläche 
2 Altersangaben beziehen sich auf Baumalter zum Zeitpunkt der Datenerhebungen 
Einführung  11 
   
U. ZIMMERMANN (2003) befassen sich mit den waldbaulichen Gegebenheiten unter besonderer 
Berücksichtigung der Aspekte des Waldumbaus im Forstamt Falkenberg.  
 
Die aus den Datenerhebungen abgeleiteten Bestandesparameter sind in Tabelle A-4 getrennt 
nach Ober- und Voranbauschicht dargestellt. Es zeigt sich, dass die Altersabstände zwischen 
Ober- und Unterstand auf diesen Flächen relativ ähnlich sind. Es sind keine so deutlichen Stö-
rungen in der Bestandesentwicklung vorhanden wie auf der Versuchsfläche Fi 2 der Fich-
ten/Buchen-Chronosequenz.  
Tabelle A-4: Bestandesdaten der Kiefer/Buchen-Chronosequenz (aus SCHRÖDER 2003a) 
 Ki 1 (Roitzsch 616 b1) Ki 2 (Roitzsch 612 a4) Ki 3 (Jagdhaus 584 a4) 
 Kiefer Buche Kiefer Buche Kiefer Buche 
Alter 56 10 87 23 97 40 
Hg [m] 23.2 2.1 23.4 7.8 25 12.6 
Dg [cm] 26.2 1.0 28.4 5.3 36.4 8.1 
N/ha 480 7500 440 2900 180 2100 
G [m²/ha] 25.9 - 27.2 6.4 18.3 11.3 
B° 0.71 - 0.76 - 0.5 - 
Die Methodik der Datenaufnahme auf diesen Flächen entspricht dem in Kapitel 2.1.3 beschrie-
benen Vorgehen. Zusätzlich wurde für die Herleitung und Parametrisierung bestimmter Funktio-
nen (z. B. zur Modellierung der Durchmesserstreuung) des Jugendwachstumsmodells auf Daten 
weiterer Versuchsflächen aus dem Bestand der Versuchsflächendatenbank zurückgegriffen, die 
teilweise von HAJEK (2002) erhoben wurden und in Tabelle A-5 aufgeführt sind. 
Tabelle A-5: Standörtliche Charakterisierung der zusätzlichen Versuchsflächen zur Herleitung der Modelle zum 
Buchenjugendwachstum 
Vers.-fläche Alter Buche FoA/Revier/TF Standort Höhe ü. NN Beschreibung 
Tannenhaus 14 Schöneck/Tannenhaus 84 b1 Hf-M2 770 m 
Bu/Ta-Voranb. unt. Fi, 
Fi-Naturverj. 
Hirschberg 10 – 45 Olbernhau/Hirschberg 12 a1 Hf-M2 680 m 
Bu-Altbest. mit unter-
schiedlich alter Verj. 
 
2.4 Datenmaterial zur Parametrisierung des Mortalitätsmodells 
Im Rahmen der Modifikationen des Simulators wurde für die drei Baumarten Fichte, Kiefer und 
Buche ein neues Mortalitätsmodul entwickelt, welches die Abschätzung der Mortalitätswahr-
scheinlichkeit des Einzelbaumes ermöglicht. Zur Herleitung und Parametrisierung dieses Mo-
dells wurden sächsische, thüringische und bayrische Versuchsflächendaten verwendet. Für die 
Baumarten Buche und Fichte sind die wichtigsten Standortsangaben der verwendeten Versuchs-
flächen in Tabelle A-6 zusammengefasst. Die Wuchsverhältnisse auf den bayrischen und thürin-
gischen Flächen sind mit den sächsischen Bedingungen vergleichbar (IOST 2002). Aus diesem 
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Tabelle A-6: Standortsangaben der Versuchsflächen im Überblick (nach IOST 2002) 
Baumart Versuchsfläche/FoA Standort Höhe über NN Bundesland 
Buche Fabrikschleichach / Eltmann -1 460 m Bayern 
 Altenfeld / Gehren Mff-M2 710 m Thüringen 
 Buchfart / Bad Berka Um-K2 390 m Thüringen 
 Ölze / Neuhaus Mff-M2 675 m Thüringen 
Fichte Frauenstein / Brand-Erbisdorf Mf-M2/M3 600 m Sachsen 
 Grillenburg / Tharandt Uf-M2 400 m Sachsen 
 Zöblitz / Heinzebank Mf-M2/M3 570 m Sachsen 
Bei den Versuchsflächen handelt es sich um undurchforstete Bestände in langjähriger Beobach-
tung. Der Datensatz für die Buche umfasste 5632 lebende und 445 abgestorbene Bäume. Bei der 
Fichte war ein ähnliches Ungleichgewicht zwischen beiden Kategorien zu beobachten (lebende: 
10674, tote:1978). Aus methodischen Gründen war es nötig, die Baumzahlen in beiden Gruppen 
konstant zu halten. Darum wurde mit Hilfe einer Zufallsstichprobe die gleiche Anzahl lebender 
Bäume ausgewählt, wie als tot klassifizierte vorhanden waren. Diese ausgewogenen Datensätze 
ließen eine verzerrungsfreie Parametrisierung des für die Mortalitätsschätzung gewählten funkti-
onellen Ansatzes der logistischen Regression2 zu. 
 
2.5 Verwendung der Tharandter Versuchsflächendatenbank 
Zur Verwaltung der neu erhobenen Versuchsflächendaten und zur Bereitstellung der Parametri-
sierungsdatensätze wurde die am Lehrstuhl für Waldwachstum und Holzmesskunde der TU 
Dresden unter ORACLE entwickelte Versuchsflächendatenbank verwendet (RÖHLE 1999). Über 
die Versuchsflächendatenbank sind Daten von 252 Versuchsflächen mit 784 Parzellen zugäng-
lich, die seit 1861 in Sachsen, Thüringen und Sachsen-Anhalt angelegt wurden. Der große Um-
fang an verwalteten Einzeldaten wird beispielhaft an etwa 850000 erfassten Durchmesserwerten 
und 12000 Kronenradien deutlich. Die Möglichkeit zur Auswahl von Versuchsflächen nach un-
terschiedlichen Parametern wie Standort, Höhenlage oder Baumart erwies sich als grundlegende 
Voraussetzung für die Anpassung der Wachstumsfunktionen und das Testen von Konkurrenz-
modellen. 
 
2.6 Statistische Methoden 
In der vorliegenden Arbeit werden verschiedene Methoden der beschreibenden und analytischen 
Statistik verwendet oder diskutiert. Im folgenden Kapitel wird versucht, deren Grundzüge unter 
Berücksichtigung des konkreten Anwendungsbereiches innerhalb der Arbeit in kompakter und 
verständlicher Form zusammenzufassen.  
 
Zur rechnergestützten Umsetzung der Methoden wurden die Programme MS Excel XP und SPSS 
11.0 verwendet. Für weitergehende Erläuterungen wird auf die Veröffentlichungen zur statisti-
schen Methodik von HENRYSSON ET AL. (1965), STORM (1995) und LORENZ (1996) hingewiesen. 
 
                                                          
1 keine Angaben in IOST (2002), Ausweisung von Standortsformengruppen ist in Bayern nicht gebräuchlich  
2 siehe Kap. 2.6.3 zur statistischen Methodik 
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2.6.1 Grundgesamtheit und Stichprobe 
Der Begriff der Grundgesamtheit beinhaltet die „Gesamtheit gleichartiger Einheiten, die hin-
sichtlich eines bestimmten Merkmals X (oder auch mehrerer Merkmale X, Y, ...) untersucht wer-
den“ (STORM 1995). Wird aus dieser Gesamtzahl von Elementen der Grundgesamtheit eine be-
stimmte Anzahl ausgewählt bzw. steht eine bestimmte Anzahl von Elementen für eine Untersu-
chung z. B. durch Messung zur Verfügung, so wird diese Teilmenge der Grundgesamtheit als 
Stichprobe bezeichnet. Je repräsentativer die Stichprobe ausfällt, umso genauer geben die Eigen-
schaften der Stichprobe die Eigenschaften der Grundgesamtheit wieder. Die statistischen Kenn-
größen einer konkreten (empirischen) Stichprobe können als Schätzwerte der entsprechenden 
Kenngrößen der Grundgesamtheit verwendet werden. Die Genauigkeit der Schätzung kann dabei 
durch mehrfache Wiederholungen der Stichprobenauswahl bzw. der Messung erhöht werden. 
Beim Erreichen einer bestimmten Schätzgenauigkeit des Parameters der Grundgesamtheit spricht 
man von einer erwartungstreuen Schätzung.  
 
Die statistische Sicherheit einer Schätzung ε gibt die Wahrscheinlichkeit an mit der ein Schätz-
wert innerhalb eines bestimmten Intervalls (Konfidenzintervall) um den wahren Wert der Grund-
gesamtheit liegt. Die Irrtumswahrscheinlichkeit α ergibt sich aus der Beziehung: α = (1-ε). Im 
Allgemeinen wird für α ein Wert von 0.05 festgelegt (siehe auch Kapitel 2.6.4 zur Signifikanz).    
 
In Tabelle A-7 sind einige wichtige statistische Größen mit ihren gebräuchlichen Symbolen so-
wohl in Bezug auf die Grundgesamtheit als auch in Realisierung einer bestimmten Stichprobe 
zusammengefasst. Außerdem sind in der vorliegenden Arbeit verwendete Abkürzungen hinzuge-
fügt.  
 
Tabelle A-7: Statistische Kenngrößen und ihre Bezeichnung 
Kenngröße Grundgesamtheit Stichprobe verwendete Abkürzung 
Standardabweichung/Standardfehler σ s SE (engl. standard error) 
Varianz/Streuung σ² s² MSE (engl. mean square error) 
Mittelwert M oder µ x   
Bestimmtheitsmaß Β oder R²  2adjR  R² 
Bei vielen statistischen Verfahren wird vorausgesetzt, dass die Elemente der Grundgesamtheit in 
der Häufigkeit ihres Auftretens einer Normalverteilung N(µ ;σ²) entsprechen. 
 
2.6.2 Korrelationsanalyse 
Die Methode der Korrelationsanalyse wird verwendet, um den linearen statistischen Zusammen-
hang zwischen zwei Merkmalen nachzuweisen und zu quantifizieren. Aus dem Vorhandensein 
einer Korrelation kann allerdings keine sichere Aussage zu einer kausalen Abhängigkeit der Va-
riablen abgeleitet werden. Eine nachgewiesene Korrelation impliziert jedoch die Möglichkeit ei-
ner auch kausal sinnvollen Abhängigkeit zwischen den untersuchten Merkmalen. Aus diesem 
Grund ist es zur richtigen Interpretation von Korrelationsmaßen nötig, weitergehende Untersu-
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chungen und Betrachtungen heranzuziehen, um Schein- oder gar Nonsenskorrelationen aufzude-
cken (LORENZ 1996). In der Biometrie ist die biologische Plausibilität des Korrelationsergebnis-
ses entscheidend. Dabei kommt es gerade in biologischen Themenbereichen sehr häufig vor, 
dass zwei Merkmale über die jeweiligen Abhängigkeiten von einem dritten Merkmal miteinan-
der verbunden sind. Es liegt also keine einfache Korrelation der Variablen vor, sondern eine 
mehrfache oder multiple Korrelation von mehr als zwei Merkmalen. Zur Aufteilung der statisti-
schen Zusammenhänge auf die beteiligten Merkmale bietet sich in derartigen Fällen das Verfah-
ren der partiellen Korrelation an. 
 
Einfache Korrelation 
Der statistische Zusammenhang zwischen zwei messbaren metrischen Merkmalen wird durch 
den einfachen Korrelationskoeffizienten wiedergegeben, der mit Hilfe folgender Gleichung aus 
den Beobachtungspaaren der empirischen Daten bestimmt wird:  
 
 
Formel 1: einfacher Korrelationskoeffizient1 
 
Von besonderer Bedeutung für die Beurteilung von ordinalen Daten ist der Rangkorrelationsko-
effizient von SPEARMAN. Er findet zur Untersuchung von Merkmalen Anwendung, die nicht als 
metrische Messwerte, sondern in Form von Ranglisten vorliegen (z. B. Holzqualitätsstufen). 
Auch bei großen Unterschieden in der Größenordnung der beiden zu untersuchenden Merkmale 
bietet sich die Verwendung dieser Methode an.  
 
Partielle Korrelation 
Das Verfahren der partiellen Korrelation ermöglicht es, die Wirkung einer oder mehrerer Variab-
len (Kontrollvariablen) auf die Korrelation zweier Prüfvariablen auszuschalten. Der partielle 
Korrelationskoeffizient zweier Merkmale X und Y lässt sich unter Ausschluss des dritten Merk-
mals U wie folgt aus den einfachen Korrelationskoeffizienten rxy, ryu und rxu berechnen. 
 
Formel 2: partieller Korrelationskoeffizient 2 
 
Durch Quadrieren des partiellen Korrelationskoeffizienten ergibt sich das Teilbestimmtheitsmaß3 
Rpart². Der partielle Korrelationskoeffizient bzw. das daraus resultierende partielle oder Teilbe-
stimmtheitsmaß, kann für vergleichende Untersuchungen von verschiedenen Konkurrenzindizes 
herangezogen werden. Gleichzeitig werden so Aussagen zur Abbildungsgüte der Indizes mög-
lich. Als Kontrollvariablen wurden z. B. zur Analyse von Konkurrenz-Zuwachs-Beziehungen die 
Ausgangsdimensionen Höhe und Durchmesser der Probebäume verwendet. 
                                                          
1 mit: xi, yi = Merkmalsausprägung i der Merkmale x und y; x , y = Mittelwerte der Merkmale 
2 mit: X, Y = Prüfvariablen (deren Abhängigkeit ermittelt wird, z. B. Konkurrenzindex und Höhenzuwachs);  
U = Kontrollvariable (deren Einfluss ausgeschaltet wird, z. B. Ausgangshöhe) 
3 im Text verwendetes Symbol für das Bestimmtheitsmaß (auch Teilbestimmtheitsmaß): R²  
( ) ( )
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Mit Hilfe der Regressionsverfahren kann die Art und Weise der Abhängigkeit eines Merkmals 
von einer Einflussgröße näher untersucht werden. Dabei wird nach LORENZ (1996) vorausge-
setzt, „dass die Einflussgröße systematisch variiert und zu jedem Wert der Einflussgröße die 
Ausprägung des Merkmals beobachtet wird“. Alle anderen Faktoren, die auf das Merkmal Ein-
fluss nehmen könnten werden konstant gehalten. Die Einflussgröße wird auch als unabhängige 
Variable bezeichnet. Im Gegensatz dazu spricht man beim davon beeinflussten Merkmal von der 
abhängigen Variablen oder der Zielgröße. Um den durch Korrelationsverfahren nachgewiesenen 
Zusammenhang zweier Variablen X und Y zu veranschaulichen, wird innerhalb der Regressions-
analyse versucht, der Punktwolke, die aus den Wertepaaren (xi, yi) in der grafischen Darstellung 
gebildet wird, eine Kurve anzupassen. Die dazu verwendete Funktion wird als Regressionsfunk-
tion bezeichnet. Die Anpassung der Regressionsfunktion an die Punktwolke erfolgt standardmä-
ßig mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate (STORM 1995). Dabei wird die Regressions-
funktion derartig an die Messwerte angeglichen, dass die Summe der Abweichungsquadrate der 
Residuen ein Minimum erreicht. Zur Beschreibung der Anpassungsgüte der Regressionsfunktion 
an die Punktwolke der Ausgangsdaten wird auf die Reststreuung ŝ2 (auch Restvarianz, Abkür-
zung MSE) zurückgegriffen. In den Ergebnisdarstellungen der vorliegenden Arbeit wird die 




Formel 3: Standardabweichung (engl.: standard error)1 
 
Aus dem Verhältnis der Varianzen der durch die Regressionsfunktion geschätzten Werte und der 
gemessenen Werte ergibt sich das Bestimmtheitsmaß der Regression BXY (oder R²), das den An-
teil der Varianz von Y wiedergibt, der durch das Merkmal X erklärt werden kann. Bezogen auf 
eine bestimmte Stichprobe wird häufig das mit dem Stichprobenumfang und der Anzahl der 
Regressoren korrigierte Bestimmtheitsmaß       verwendet, das eine bessere Schätzung für die 
Grundgesamtheit verkörpert.   
 




Handelt es sich bei der verwendeten Funktion um eine Regressionsgerade der Form y = a + bx, 
so spricht man von einer linearen Regression. Ist die Zielgröße von mehreren Einflussgrößen 
abhängig, so wird das Verfahren als mehrfache (multiple) lineare Regression bezeichnet. Dabei 
kann die Anpassung unter schrittweiser Einbeziehung der unabhängigen Variablen vorgenom-




                                                          
1 mit: x0 = realer, beobachteter Wert; xP = Schätzwert, vorhergesagter Wert; n = Stichprobenumfang  
2 mit: R² = unkorrigiertes Bestimmtheitsmaß, p = Anzahl der Regressoren, n = Stichprobenumfang 
2
adjR
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Nichtlineare Regression 
Wird eine nichtlineare Funktion an die Daten angepasst, so spricht man von einer nichtlinearen 
Regression. Auch in diesem Fall hängt die Zielgröße Y von mehreren Einflussgrößen X1, X2 usw. 
ab. Die Abhängigkeit ist aber zu mindestens einer der Einflussgrößen nicht linear, d.h. als Reg-
ressionsfunktion kann keine Gerade verwendet werden. Zur Bestimmung des Bestimmtheitsma-
ßes und der Reststreuung wird in der Regel versucht, durch Transformation der Regressionsfunk-
tion zu einem quasilinearen Modell überzugehen.  
 
Logistische Regression 
Das Verfahren der logistischen Regression findet bei dichotomen (zweigeteilten) Variablen An-
wendung und bietet sich darum für die Verwendung in Mortalitätsmodellen an, bei der die zu 
schätzende Variable nur die beiden Werte „lebend“ bzw. „tot“ einnehmen kann. Als Regressi-







Formel 5: logistische Funktion1 
 
2.6.4 Statistische Testverfahren 
Um das Verhältnis von Stichproben zur Grundgesamtheit und von verschiedenen Stichproben 
untereinander zu analysieren, wurden bestimmte Standardverfahren von statistischen Tests ent-
wickelt. Dabei werden Aussagen überprüft, die zu Beginn der Testverfahren als Nullhypothese 
H0 (z. B. H0: µ = µ0) formuliert worden sind. Ist eine Abweichung zweier Größen voneinander 
(µ und µ0) so groß, dass die Wahrscheinlichkeit, dass das in H0 beschriebene Ereignis nicht zu-
trifft, größer ist als die vorher festgelegte tolerierte Irrtumswahrscheinlichkeit α (in diesem 
Zusammenhang auch als Signifikanzniveau p bezeichnet), so wird die beobachtete Abweichung 
als signifikant oder statistisch gesichert beurteilt. Eine signifikante Abweichung führt zur Ableh-
nung von H0. Auch im Rahmen von Korrelations- und Regressionsanalysen wird auf Tests zu-
rückgegriffen, die die Signifikanz der gefundenen Zusammenhänge deutlich machen. Dabei wird 
in der vorliegenden Arbeit ein p von höchstens 0.05 als signifikant und von bis zu 0.01 als hoch-
signifikant angesehen. Alle verwendeten Tests sollen im Folgenden kurz charakterisiert werden.  
 
Mittelwertvergleiche (t-Test) 
Bei begrenzter Stichprobenanzahl ist es für viele Anwendungsgebiete von Bedeutung, ob der 
Mittelwert µ der Stichprobe den Mittelwert der Grundgesamtheit µ0 mit einer entsprechenden 
Irrtumswahrscheinlichkeit α wiedergibt. Daraus kann auch der Schluss gezogen werden, ob die 
Stichprobe repräsentativ genug für eine erwartungstreue Schätzung ist. Für diesen Zweck wird 
bei unbekannter Streuung σ² der Grundgesamtheit der t-Test verwendet. Dabei können zwei Va-
rianten unterschieden werden.   
• einfacher t-Test für verbundene Stichproben 
• doppelter t-Test für voneinander unabhängige Stichproben 
                                                          
1 mit: L = lineare Kombination verschiedener unabhängiger Variablen (DURSKY 1997) 
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Außerdem unterscheidet man einseitige und zweiseitige Fragestellungen, je nachdem ob die ein-
seitige oder zweiseitige Abweichung der Mittelwerte voneinander untersucht wird. Zur Durch-
führung der Tests wird eine Nullhypothese H0 aufgestellt (z. B. H0: µ = µ0) die nach Vergleich 
einer Testgröße tr mit einem Referenzwert angenommen oder abgelehnt wird. Dieser ergibt sich 
entsprechend der t-Verteilung aus dem Stichprobenumfang und der angestrebten Irrtumswahr-
scheinlichkeit α. Im Rahmen der Arbeit wurden zweiseitige Fragestellungen beim Vergleich von 
Mittelwerten (z. B. Höhenverteilung in Voranbaubeständen) untersucht. Zur Berechnung von tr 




Formel 6: Testgröße des doppelten t-Tests1 
 
Für den Fall, dass tr größer als der Vergleichswert aus der Tafel ist, wird die Nullhypothese ab-
gelehnt. Daraus folgt, dass die Mittelwerte signifikante Abweichung aufweisen bzw. die unter-




Mit Hilfe des χ²-Tests nach PEARSON 2 wird untersucht, ob eine Stichprobe aus einer Grundge-
samtheit stammt, die eine bestimmte Verteilung (z. B. eine Normalverteilung) aufweist. Die Fra-
gestellung, ob empirische Daten eine definierte Verteilungsfunktion repräsentieren, war bei-
spielsweise bei der Generierung von Anfangsverteilungen der Baumhöhen und Durchmesser im 
Verjüngungsmodul des Simulators BWINPro-S zu beantworten. Auch für die Verwendung ande-
rer statistischer Verfahren (z. B. t-Test) wird eine normalverteilte Grundgesamtheit vorausgesetzt 
und ist daher vor Anwendung des Tests nachzuweisen. Als Nullhypothese wird dabei folgende 
Annahme formuliert: H0: F(x) = N(µ;σ). Die Testgröße berechnet sich nach folgender Formel: 
 
 
Formel 7: Testgröße des χ²-Tests3 
 
Varianzvergleiche (F-Test) 
Beim Vergleich der Varianz der Stichprobe mit der Varianz der Grundgesamtheit kam der so ge-
nannte F-Test zur Anwendung. Bei dieser auch als Varianzanalyse bezeichneten Methode wird 
die Gesamtstreuung der Stichprobe in Teilstreuungen zerlegt und auf diese Weise die Nullhypo-
these, die besagt, dass Streuung von Stichprobe und Grundgesamtheit übereinstimmen, ange-
nommen oder abgelehnt. Es wurde das im Programm MS Excel XP angebotene Verfahren ver-
wendet. 
 
                                                          
1 mit: yx ,  = Mittelwerte der Stichproben; Sx, Sy = Standardabweichungen der Stichproben;  
nx, ny = Stichprobenumfänge; ∆0 = hypothetische Mittelwertdifferenz  
2 z. B. in STORM (1995) 



































Einführung  18 
   
2.6.5 Evaluierungskenngrößen 
Um die Abbildungsgüte von Modellen zu analysieren haben sich verschiedene Kenngrößen zur 
Evaluierung sowohl des Gesamtmodells als auch der Teilmodelle bewährt. Für Waldwachstums-
simulatoren bedeutet das, dass diese Kenngrößen sowohl zu Schätzungen des Einzelbaumwachs-
tums durch die Teilmodelle (z. B. Grundflächenzuwachs) verwendet als auch zur Beurteilung der 
Prognosen von Bestandesentwicklungen (z. B. Entwicklung der Oberhöhe) herangezogen wer-
den können. In Anlehnung an PRETZSCH (2001) werden analog zu SCHRÖDER (2003a) folgende 
Definitionen der drei Evaluierungskenngrößen verwendet: 
 
(1) die Verzerrung oder das Bias des Modells 
 
 
Formel 8: Verzerrung/Bias1 
 
 
Die Verzerrung der Prognose entspricht der mittleren Differenz zwischen Messwert und Schätz-
wert. Bei einer genügend hohen Anzahl von Werten können systematisch auftretende Über- oder 
Unterschätzungen mit Hilfe des Bias verdeutlicht werden.   
 
(2) die Präzision der Modellschätzung oder die Prognosestreuung 
 
 
Formel 9: Präzision/Prognosestreuung 
 
Anhand der Präzision eines Modells lassen sich Aussagen treffen, wie die Prognoseergebnisse 
bei mehrmaliger Prognoserechnung um ihren arithmetischen Mittelwert streuen. Die Präzision 
wird durch zufällige Streuungen, die oft Bestandteil der Funktionen in Wuchsmodellen sind, ne-
gativ beeinflusst.  
 
(3) die Treffgenauigkeit des Modells 
 
 
Formel 10: Treffgenauigkeit 
 
Das Zusammenwirken von Verzerrung und Präzision eines Modells wird mit Hilfe der Treffge-
nauigkeit verdeutlicht. Werden die Kenngrößen prozentual auf den Mittelwert der zu modellie-
renden Größe bezogen ergeben sich relative Angaben, die aufgrund ihrer Dimensionsunabhän-
gigkeit besser mit den Angaben anderer Autoren verglichen werden können.
                                                          
1 mit: xi = Prognosewert; Xi = realer Wert (Messwert); n = Zahl der Fälle;  
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Teil A: Konkurrenzuntersuchungen in Waldumbaubeständen des 
Mittleren Erzgebirges 
3 Einleitung 
3.1 Konkurrenz zwischen Einzelbäumen – Realität und Modell 
Der Begriff der Konkurrenz bezeichnet im allgemeinen ökologischen Kontext den „Wettbewerb 
um Nahrung, Raum oder andere ökologische Erfordernisse (Ressourcen) zwischen zwei Orga-
nismen, die sich in ihren Lebensansprüchen ähnlich sind, ohne dass diese sich in ausreichendem 
Maße erfüllen lassen...“ (SCHAEFER 1992). Im Wald tritt die Konkurrenz als eine der wichtigsten 
Antriebskräfte der Walddynamik in Erscheinung (RÖHRIG U. BARTSCH 1992, OTTO 1994). Sie 
wirkt in und zwischen allen Teilbereichen der Vegetationsschicht und beeinflusst massiv die Ar-
tenzusammensetzung und die Strukturentwicklung des Waldökosystems. Im Folgenden wird nur 
die Konkurrenz innerhalb der Baumschicht berücksichtigt.  
 
Betrachtet man ein bestimmtes Individuum, so treten andere Individuen als Konkurrenten auf, 
wenn sie um die gleichen begrenzten Ressourcen wetteifern. Das Maß des Konkurrenzeinflusses 
eines einzelnen Konkurrenten wird als Konkurrenzwert definiert. Die Gesamtkonkurrenz als 
Summe aller Konkurrenzeinflüsse, die auf ein Individuum ausgehend von allen seinen Konkur-
renten einwirken, wird als Konkurrenzindex bezeichnet. Er beschreibt gleichzeitig die soziale 
Stellung des betrachteten Individuums innerhalb der Gruppe (WINDHAGER 1999). Am konkreten 
Beispiel eines Baumbestandes mit seinen standortsfesten Einzelindividuen kann somit jeder ein-
zelne Baum als Zentralbaum betrachtet werden, auf den eine bestimmte Anzahl von anderen 
Bäumen innerhalb des Bestandes als Konkurrenten einwirkt. Als Abkürzung für den Konkur-
renzindex wird üblicherweise das Kürzel CI vom englischen Begriff ‚competition index‘ ver-










Formel A-1: Konkurrenzindex (allgemein)1 
 
 
Im anschließenden Abschnitt soll ein kurzer Überblick gegeben werden, wie die zwischen Ein-
zelbäumen eines Bestandes auftretenden Konkurrenzbeziehungen systematisch geordnet werden 





                                                          
1 KWij = Konkurrenzwert (Konkurrenzeinfluss eines Konkurrenten j auf den Zentralbaum i), CIi = Konkurrenzindex 
des Zentralbaumes i (engl.: competition index), n = Anzahl der Konkurrenten des Zentralbaumes i 
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- nach der räumlichen Verteilung: 
a) oberirdische Konkurrenz um Licht, Luft und Kronenraum 
Die oberirdische Konkurrenz ist oft Gegenstand von Untersuchungen, da sie in einem relativ 
leicht zugänglichen und somit messtechnisch erfassbaren Bereich wirkt. Die Beschäftigung mit 
der Lichtkonkurrenz führte zur Annahme so genannter Lichtkegel, die zur Auswahl der Konkur-
renten sehr verbreitet Verwendung finden (BIGING U. DOBBERTIN 1992, PRETZSCH 1995, PUKKA-
LA U. KOLSTRÖM 1987). Diese Suchkegel sind mit ihrer Achse meist senkrecht nach oben ausge-
richtet und variieren in ihrer Ansatzhöhe am Zentralbaum und in ihrem Öffnungswinkel (siehe 
auch Kapitel 3.1.1). 
 
b) unterirdische Konkurrenz um Wasser, Nährstoffe und Wurzelraum 
Die Wurzelkonkurrenz zwischen benachbarten Bäumen ist schwer zu untersuchen, da die Daten-
erhebung sehr aufwendig ist. Aus diesem Grund gab es bis vor kurzem nur wenige gesicherte 
Erkenntnisse zur Ausbreitung der Wurzeln unter Einfluss von Konkurrenz (z. B. WAGNER 1999). 
In jüngster Zeit half die Entwicklung neuerer Methoden und der Einsatz hoch spezialisierter Ge-
räte, wie z. B. des Rhizoskops, die Datenbasis zu vermehren und neue Einblicke in die Dynamik 
des Wurzelwachstums zu gewinnen (KUHR 1999).  
 
- nach den beteiligten Baumarten: 
a) intraspezifische Konkurrenz zwischen Individuen einer Baumart 
Die innerartliche Konkurrenz wirkt als Ausleseprozess zu Gunsten der stärksten Individuen einer 
Art. Sie hat einen positiven genetischen Effekt, da die Fortpflanzung zurückgebliebener und 
kranker Artgenossen behindert wird. In Reinbeständen bewirkt sie entscheidend die Differenzie-
rung der Bäume in Sozialklassen. 
 
b) interspezifische Konkurrenz zwischen mehreren Baumarten 
Die zwischenartliche Konkurrenz kann bis zur Verdrängung oder Ausmerzung einer beteiligten 
Art führen, meist wirkt sie aber in der Form der Unterdrückung und Wachstumshemmung der 
unterlegenen Spezies. Die Besiedelung ökologischer Nischen ist ebenfalls Folge der interartli-
chen Konkurrenz. 
 
- nach der vertikalen Bestandesstruktur: 
a) Konkurrenz innerhalb einer Bestandesschicht 
Innerhalb derselben Bestandesschicht bildet sich eine soziale Abstufung heraus, die durch das 
Wirken von inter- oder intraspezifischer Konkurrenz hervorgerufen wird. 
 
b) Konkurrenz zwischen Bäumen verschiedener Schichten  
Die Konkurrenz der Oberschicht auf die Unterschicht bewirkt oft eine Wuchshemmung, die sich 
in verlangsamtem Höhenwachstum ausdrückt und so bei anhaltender Wirkung eine Bonitätsre-
duzierung in der Unterschicht zur Folge haben kann. 
 
Die schichtweise Betrachtung der Konkurrenz ist besonders für die Untersuchung von Verjün-
gungsvorgängen in Beständen, bei denen sich unter dem Altholzschirm eine zweite Bestandes-
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schicht ausbildet, von Bedeutung. In Beständen mit schichtweise beteiligten Baumarten, die 
künstlich durch Pflanzung oder Saat etabliert wurden (z. B. Waldumbaubestände aus Fichte mit 
Buchenvoranbau), ist diese Unterscheidung identisch mit der Einteilung nach der Artzugehörig-
keit. Besonders bei natürlichem Ankommen der Verjüngung in Mischbeständen treten jedoch 
oftmals mehrere Baumarten innerhalb dieser Schicht gemischt auf, sodass eine weitere Unter-
scheidung von inter- und intraspezifischer Konkurrenz Sinn macht. Die Mitglieder einer Bestan-
desschicht konkurrieren zum Teil um Ressourcen, die nur dieser Schicht zur Verfügung stehen 
werden (z. B. Kronenraum in der Oberschicht), zum Teil aber auch um Standortsfaktoren, die 
von allen Schichten beansprucht werden (z. B. Wasser und Nährstoffe im Boden). Einer Schicht 
steht also nur ein schon mehr oder weniger stark reduzierter Teil der Ressource zur Verfügung. 
Dieser Effekt tritt besonders stark in der Unterschicht auf, da die Altbäume aufgrund ihrer Di-
mension im Allgemeinen einen Großteil der Ressourcen beanspruchen. Beispiele dafür sind die 
Beschattung der Unterschicht durch die Oberschicht aber auch der entstehende Wassermangel 
für die Verjüngung bei zusätzlicher Vergrasung von Kiefernbeständen. Das Wirken der interspe-
zifischen Konkurrenz zwischen den Bestandesschichten verstärkt also durch Verknappung der 
Ressource die intraspezifische Konkurrenz innerhalb der Schichten (KIMMINS 1987). 
 
- nach dem zeitlichen Verlauf: 
OTTO (1994) verweist darauf, dass zu unterschiedlichen Phasen der Sukzession eines Waldöko-
systems verschiedene Arten von Konkurrenzprozessen ablaufen und unterscheidet dementspre-
chend Durchsetzungs-, Status-quo- und verharrende Konkurrenz. Die hier betrachtete Konkur-
renz kann als Durchsetzungs- mit Elementen von Status-quo-Konkurrenz1 bezeichnet werden.  
 
In der vorliegenden Arbeit wird die inter- und intraspezifische Konkurrenz in zweischichtigen 
Waldumbaubeständen untersucht, in denen die Oberschicht aus Fichte (Picea abies L. Karst) und 
die Unterschicht aus Buche (Fagus silvatica L.) gebildet wird. Die meisten Konkurrenzmodelle 
wurden im Hinblick auf die oberirdische Konkurrenz entwickelt, es kann aber davon ausgegan-
gen werden, dass auch die Konkurrenz im Wurzelraum durch sie zumindest teilweise mit erfasst 
wird, da bestimmte grundlegende Zusammenhänge, wie z. B. die Abnahme der Konkurrenzwir-
kung mit zunehmender Distanz zum Zentralbaum, auch dort gelten (NIELSEN U. MACKENTHUN 
1990).  
 
3.2 Konkurrenzindizes und ihre Verwendung in der Zuwachsmodellierung 
Zur möglichst genauen Quantifizierung der Konkurrenzwirkungen in Wäldern wurden bereits 
vielfältige Modellen entwickelt. Sie haben zum Ziel, Konkurrenzindizes zu berechnen, die die 
Wuchskonstellation des Zentralbaumes zu einem bestimmten Zeitpunkt beschreiben und Rück-
schlüsse auf sein zukünftiges Wachstum erlauben. Zunächst stand dabei die Bestandesdichte als 
Ausdruck des einem Bestandesmitglied zur Verfügung stehenden Wuchsraumes im Mittelpunkt 
der Forschung. Auch das Verhältnis von Höhe und Durchmesser (h/d-Verhältnis) wurde und 
wird als Konkurrenzweiser verstanden (ABETZ 1976, OPIO ET AL. 2000). Speziellere Modelle zur 
                                                          
1 Durchsetzungskonkurrenz führt zu raschem, kontinuierlichem Ausscheiden des Unterlegenen.  
Status-quo-Konkurrenz kann dauerhaft oder sehr lange unentschieden bleiben. 
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Konkurrenzerfassung in Wäldern, die so genannten Konkurrenzindizes, und die Untersuchung 
ihrer Bedeutung für die Vorhersage von Höhen- und Durchmesserwachstum von Einzelbäumen 
stehen seit den siebziger Jahren des letzten Jahrhunderts im Zentrum des wissenschaftlichen In-
teresses. Der Schwerpunkt der frühen Forschung zur Einzelbaumkonkurrenz lag in Nordamerika, 
wo bis heute die Mehrzahl der Veröffentlichungen zu diesem Thema ihren Ursprung hat. Unter-
suchungsobjekte waren zunächst gleichaltrige Nadelholzreinbestände (BELLA 1971, HEGYI 1974, 
ALEMDAG 1978, BRAND 1985, DANIELS ET AL. 1986, PUKKALA U. KOLSTRÖM 1987). Ein bekann-
tes Beispiel für einen einfach zu berechnenden Index zur Erfassung der Konkurrenzverhältnisse 
in einförmigen Nadelholzbeständen ist der von HEGYI (1974) in Plantagen aus Pinus banksiana 
(LAMB.) entwickelte Index. Später wurden die Bestrebungen, Konkurrenzeinflüsse zu erfassen, 
auch auf Mischbestände und stärker strukturierte Bestände ausgedehnt (HOLMES U. REED 1991, 
BIGING U. DOBBERTIN 1992, PRETZSCH 1995).  
 
Trotz der Vielzahl der bis heute vorgestellten Indizes lassen sich einige Prinzipien beobachten, 
die für fast alle Ansätze gelten: 
1. Die Dimensionen von Zentralbaum und Konkurrent (meist ausgedrückt in BHD, Höhe 
oder Kronengröße) sind entscheidend für die Beurteilung der Konkurrenzwirkung. 
2. Konkurrentenauswahl und Quantifizierung der Konkurrenzwirkung des Einzelkonkur-
renten sind meist getrennte methodische Bestandteile der Berechnung von Konkurrenz-
indizes. 
3. Man unterscheidet distanzabhängige (z. B. BELLA 1971, ALEMDAG 1978, MARTIN U. EK 
1984, BIGING U. DOBBERTIN 1992, PRETZSCH 1995) und distanzunabhängige Konkur-
renzindizes (BIGING U. DOBBERTIN 1992, NAGEL 1999), je nachdem, ob der Abstand 
vom Konkurrenten zum Zentralbaum in die Auswahl der Konkurrenten oder die Berech-
nung des Konkurrenzwertes eingeht oder nicht.    
 
Bei den Versuchen, das Einzelbaumwachstum mit Hilfe von Konkurrenzindizes zu erklären, 
werden sowohl der Radial- oder Grundflächenzuwachs (z. B. PUKKALA U. KOLSTRÖM 1987, 
HOLMES U. REED 1991) als auch der Höhenzuwachs (z. B. BIGING U. DOBBERTIN 1995, WANG U. 
KIMMINS 2001) als abhängige Größen verwendet. Wegen der oft, vor allem in älteren Beständen, 
zu beobachtenden stärkeren Abhängigkeit des BHD-Zuwachses von den Konkurrenzverhältnis-
sen wurde in der Vergangenheit meist diese Zuwachsgröße in die Untersuchungen einbezogen. 
Außerdem lag dafür umfangreicheres und genaueres Datenmaterials vor. Speziell in jüngeren 
Beständen oder bei Untersuchungen von Bäumen der Unterschicht (GOLSER 1997, GOLSER U. 
HASENAUER 1997, BRANDEIS ET AL. 2000, WANG ET AL. 2000) steht die Modellierung der Hö-
henentwicklung jedoch im Vordergrund. 
 
DOYLE (1983) beschreibt mit der Verwendung der Biomasse als konkurrenzwirksame Baumdi-
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Als Quintessenz der vorhergegangenen Ausführungen und als Vorraussetzung für die Untersu-
chung können folgende grundlegende Annahmen getroffen werden: 
• Die Konkurrenzverhältnisse eines Einzelbaumes innerhalb der Unterbauschicht können 
durch Konkurrenzindizes in Kombination mit geometrischen Konkurrentenauswahlver-
fahren erfasst werden. 
• Es besteht ein negativer statistischer Zusammenhang zwischen dem Konkurrenzdruck auf 
den Einzelbaum und dessen Zuwachs. 
• Dieser Zusammenhang kann mit dem Verfahren der partiellen Korrelationsanalyse deut-
lich gemacht werden. Die Größe des partiellen Bestimmtheitsmaßes lässt Schlüsse auf 
die Stärke des Zusammenhangs zu1. 
 
Im Ergebnis der Untersuchungen zur Konkurrenz in Waldumbaubeständen sollen folgende Fra-
gestellungen beantwortet werden:  
1. Wie stark wird der jährliche Höhen- und Durchmesserzuwachs der Buchenvoranbau-
schicht durch den Konkurrenzdruck beeinflusst? 
2. Wie unterscheidet sich der Einfluss der inter- und intraspezifischen Anteile der durch die 
Konkurrenzindizes erfassten Konkurrenz in den verschiedenen Altersstufen? 
3. Welche Konkurrenzindizes und welche Konkurrentenauswahlverfahren sind für zwei-
schichtige Waldumbaubestände am besten geeignet, um die auf die Buchen in der Voran-
bauschicht einwirkende Konkurrenz zu erfassen? 
4. Welchen Einfluss hat das Alter der Unterschicht auf die Konkurrenzverhältnisse und auf 










                                                          
1 Zu beachten ist, dass das partielle Bestimmtheitsmaß sich nur auf den Teil der Zuwachsschwankung bezieht, der 
nicht durch die Dimension des Einzelbaumes erklärt wird (siehe auch Kapitel 4.4.1).  
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4 Methodik der Konkurrenzuntersuchungen  
Um die Methodik der Untersuchung zu charakterisieren, werden in den folgenden Abschnitten 
die zur rechnerischen Umsetzung entwickelte Software, die verwendeten Ansätze zur Konkur-
renzmodellierung sowie die Verfahren zum Vergleich der Eignung von Konkurrenzindizes vor-
gestellt.  
 
Die Berechnung eines auf den Einzelbaum bezogenen Konkurrenzwertes kann in zwei Verfah-
rensschritte unterteilt werden. Zunächst erfolgt die Auswahl der Konkurrentenbäume. Daraufhin 
wird für jeden ausgewählten Konkurrenten die Konkurrenzwirkung quantifiziert. Die Summe der 
Konkurrenzwerte aller Konkurrenten eines Zentralbaumes ergibt den Konkurrenzindex dieses 
Baumes. Konkurrentenauswahl und Quantifizierung können nach verschiedenen Methoden ge-
schehen, deren Verwendung in der Literatur bereits im Kapitel 3.2 erläutert wurde. Nachfolgend 
werden nur die für die Untersuchungen auf den drei Chronosequenzflächen verwendeten Ansätze 
detaillierter beschrieben. 
 
Zur effektiven rechnerischen Umsetzung der Vielzahl von unterschiedlichen Kombinationen aus 
Auswahlverfahren und Indexberechnung wurde das Programm CROCOM entwickelt, das eine 
benutzerfreundliche und flexible Berechnung der Indizes erlaubt (Abbildung A-1). Dabei werden 
die Versuchsflächen- und Einzelbaumdaten (BHD, Höhen, Koordinaten, Kronenmaße) aus dBa-
se-Dateien eingelesen. Vielfältige Wahlmöglichkeiten verschiedener Parameter (Suchkegelöff-
nungswinkel, -ansatzhöhe, Einflussradien, Sonnenstand, Randeinfluss, Distanzgewichtung) er-
möglichen eine sehr differenzierte Definition des Verfahrens zur Konkurrentenauswahl. Nach 
dessen Festlegung werden die Konkurrenzindizes für alle Einzelbäume der Versuchsfläche be-
rechnet. Die direkte Ausgabe der Ergebnisse in eine MS Excel-Tabelle, getrennt nach Baumarten, 
sortiert nach Baumlisten (z. B. Probebäume) sowie inter- und intraspezifischen Anteilen an der 
Gesamtkonkurrenz, ermöglicht eine bequeme Weiterverarbeitung der Ergebnisse. 
Abbildung A-1: Das Konkurrenzindexberechnungsprogramm CroCom (Screenshot) 
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4.1 Verwendete Konkurrentenauswahlverfahren  
Folgende vier Grundtypen von Auswahlverfahren für Konkurrenten wurden auf den Versuchs-
flächen angewendet und in ihren Kombinationen mit den Quantifizierungsverfahrenen auf ihre 
Tauglichkeit in Beständen der beschrieben Struktur hin untersucht: 
• senkrechter Suchkegel 
• südorientierte Einflusszone 
• fester Einflussradius  
• dimensionsabhängiger Einflussradius 
Um die Konkurrenten des Zentralbaumes zu ermitteln, wird in den meisten Fällen ausgehend 
vom Zentralbaum die Entfernung eines potentiellen Konkurrenten bestimmt und mit einer 
Grenzgröße verglichen. Dieser Schwellwert kann auf unterschiedliche Weise und mit unter-
schiedlichen Eingangsgrößen bestimmt werden. Weit verbreitet und von vielen Autoren variiert 
ist die Einbindung der Höhe des Konkurrenten über den Tangens eines angenommenen vertika-
len Suchwinkels, das so genannte Suchkegelverfahren. 
 
a) Konkurrentenauswahl mit senkrechtem Suchkegel (SSK) 
Das Modell eines senkrechten Suchkegels geht von der Annahme aus, dass die Konkurrenz um 
Licht gleichmäßig in alle Himmelsrichtungen wirkt und die Wirkung eines benachbarten Baumes 
als Konkurrent mit zunehmender Distanz zum Zentralbaum abnimmt. Der Öffnungswinkel α des 
Suchkegels ist im Programm CroCom in Stufen von 5° wählbar. Die Ansatzhöhe H0 des Such-
kegels kann sowohl an die Dimensionen des Zentralbaumes gekoppelt sein (z. B. Kronenansatz-
höhe) oder aber dimensionsunabhängig z. B. als Stammfußpunkt festgelegt werden (Abbildung 
A-2).  
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Die Identifizierung eines Baumes j als Konkurrent des Baumes i erfolgt nach den folgenden Re-
geln1: 
 
Für Ansatzhöhe H0 = 0 gilt: 
• Wenn Distanzij  < Hj/tan β, dann ist j Konkurrent von i. 
Für Ansatzhöhe H0 ≠ 0 gilt: 
• Wenn Distanzij < (Hj–H0)/tan β, dann ist j Konkurrent von i. 
 
b) Konkurrentenauswahl mit südorientierter Einflusszone (SEZ) 
Auf eine Einbeziehung eines nach Süden geneigten Suchkegels wurde verzichtet. Die Berech-
nung der Schnittpunkte zwischen einem geneigten Suchkegel und einem potentiellen Konkurren-
ten erwies sich als sehr aufwendig (BACHMANN 1998) und nicht geeignet für die verwendeten 
Kronenmodelle. Um den Einfluss des Sonnenstandes in der Untersuchung dennoch zu berück-
sichtigen, wurde ein anderer sonnenstandsabhängiger Ansatz gewählt. Dabei erfolgt die Auswahl 
der Konkurrenten, indem eine nach Süden gerichtete Einflusszone einer bestimmten Breite um 
den Fußpunkt des Zentralbaumes konstruiert wird. Grundlage ist die Annahme, dass unter ebe-
nen Bedingungen der Schattenwurf eines Konkurrenten auf den Zentralbaum vor allem aus süd-
licher Richtung wirkt. Die maximale Entfernung, in der eine Beschattung der Krone des Zentral-
baumes möglich ist, wird für jeden einzelnen potentiellen Konkurrenten durch den oberen Kul-
minationspunkt der Sonne sowie die Baumhöhen Hi und Hj in Südrichtung vom Zentralbaum aus 
bestimmt und so die Ausdehnung der Einflusszone nach Süden definiert. Die Distanz zwischen 
dem Zentralbaum i und dem Konkurrenten j wird mit diesem Maximalwert verglichen.  
 
Die Breite der Einflusszone ist in CroCom in Meterstufen wählbar. Um den Stammfuß des Zent-
ralbaumes wird zusätzlich eine kreisförmige Einflusszone mit demselben Radius angenommen. 
Für die Untersuchung wurden Radien von 4, 7 und 10 Metern verwendet. Der Winkel des oberen 
Kulminationspunkts der Sonne ist hauptsächlich abhängig von der geographischen Breite und 
liegt für die Versuchsflächen des Mittleren Erzgebirges bei 63.5°. Befindet sich ein Baum in der 
Einflusszone, wird er als Konkurrent ausgewählt (Abbildung A-3). 
 
                                                          
1 mit: Hj = Höhe des Konkurrenten, Distanzij = Abstand zwischen potentiellem Konkurrenten und Zentralbaum,  
β = 90° - α /2 (α Öffnungswinkel des Suchkegels) 
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Abbildung A-3: Südorientierte Einflusszone (Radius r  = Einflussradius um den Zentralbaum sowie Breite der Ein-
flusszone) 
 
Bei diesem Auswahlverfahren kommen folgende Algorithmen für die Konkurrentenidentifizie-
rung zur Anwendung: 
• Berechnung des maximalen Abstandes des Konkurrenten in Südrichtung: 
                             Formel A-2: maximale Süd-Distanz1 
• Wenn Distanzij  < ymax, dann ist j ein Konkurrent von i.  
 
c) Konkurrentenauswahl mit festem Einflussradius (EFR) 
Bei diesem Verfahren wird eine konzentrische kreisförmige Einflusszone um den Zentralbaum 
angenommen. Der Radius dieses Kreises wird für alle Bäume der Versuchsfläche einheitlich 
festgelegt. Befindet sich der Baum j innerhalb der Einflusszone um den Zentralbaum i, so wird er 
als Konkurrent ausgewählt. Getestet wurden die Varianten mit 4, 7 und 10 Metern Radius. 
 
d) Konkurrentenauswahl mit dimensionsabhängigem Einflussradius (EBR) 
Ähnlich dem vorherigen Auswahlverfahren wird eine kreisförmige Einflusszone um den Zent-
ralbaum angenommen. Der Radius ist jedoch gleich der Höhe des jeweiligen Zentralbaumes. Um 
den Schichtabstand bei der Berechnung zu berücksichtigen, wurde ein Gewichtungsfaktor, der 
das Verhältnis der Baumhöhe des Konkurrenten zur Baumhöhe des Zentralbaumes wiedergibt, 
bei diesem Verfahren der Konkurrentenauswahl wahlweise verwendet. Daraus ergeben sich die 
beiden Varianten EBR_oG (ohne Gewichtung) und EBR_mG (mit Gewichtung). 
 
                                                          
1 mit: Hj, Hi = Baumhöhen des Zentralbaums i und des Konkurrenten j,  












Distanz: yij  
Radius r ymax  
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In Tabelle A-1 werden alle getesteten Verfahren zur Konkurrentenauswahl zusammengefasst 
und die in den folgenden Abschnitten verwendeten Abkürzungen zugeordnet. 
 
Tabelle A-1: Zusammenfassende Übersicht über die Auswahlverfahren und verwendete Abkürzungen 
1. Suchkegelverfahren Öffnungswinkel 40° Öffnungswinkel 60° Öffnungswinkel 80° 
Ansatzhöhe Stammfuß SSK_SF_40 SSK_SF_60 SSK_SF_80 
Ansatzhöhe fest: 2 Meter SSK_2m_40 SSK_2m_60 SSK_2m_80 
Ansatzhöhe fest: 5 Meter SSK_5m_40 SSK_5m_60 SSK_5m_80 
Ansatzhöhe Kronenansatz SSK_KA_40 SSK_KA_60 SSK_KA_80 
Ansatzhöhe HGK1 SSK_HGK_40 SSK_HGK_60 SSK_HGK_80 
Ansatzhöhe Wipfelspitze SSK_WS_40 SSK_WS_60 SSK_WS_80 
2. Südorientierte Einflusszone 3. feste Einflusszone 
Radius 4m SEZ_4m Radius 4m EFR_4m 
Radius 7m SEZ_7m Radius 7m EFR_7m 
Radius 10m SEZ_10m Radius 10m EFR_10m 
4. dimensionsabhängige Einflusszone 
Radius = Baumhöhe m. G.2 EBR_mG 
Radius = Baumhöhe o. G. EBR_oG 
 
4.2 Getestete Konkurrenzindizes 
Die Konkurrenzindexberechnung dient der Quantifizierung des Konkurrenzdruckes, dem der 
Einzelbaum ausgesetzt ist. Dabei wird für den Zentralbaum unter Berücksichtigung der zuvor 
bestimmten Konkurrenten ein dimensionsloser Wert berechnet. Wird die Distanz zwischen Kon-
kurrent und Zentralbaum in die eigentliche Berechnungsformel einbezogen, so spricht man von 
distanzgewichteten Verfahren. Bei allen hier verwendeten Modellen entspricht ein hoher Kon-
kurrenzindex der Annahme eines hohen Konkurrenzdrucks.  
 
- Übersicht über die getesteten Konkurrenzindizes: 
 
In der zusammenfassenden Darstellung der Konkurrenzmodelle werden folgende Abkürzungen 
verwendet:  
 
SH  = Schnitthöhe (der Suchkegelgrenze) j = Konkurrent(en) 
KF  = Kronenfläche i = Zentralbaum 
KV  = Kronenvolumen β = halber Suchkegelöffnungswinkel 
VKF  = vertikale Kronenfläche Dij = Distanz i-j 
KA = Kronenansatzhöhe H  = Baumhöhe 




                                                          
1 mit: HGK = Höhe der größten Kronenausdehnung, Grenze zwischen Licht- und Schattenkrone 
2 m. G. = mit Gewichtung der Konkurrenzwerte durch die Höhendifferenz zwischen Zentralbaum und Konkurrent, 
wodurch der Schichtabstand in den Beständen stärker berücksichtigt wird; o. G. = ohne Gewichtung) 
























Formel A-3: Konkurrenzindex CI_HEGYI  
 
Dieser bekannteste aller gebräuchlichen Konkurrenzindizes, auch „Jack-Pine-Index“ genannt, 
wurde 1974 von Frank HEGYI anhand von Untersuchungen in kanadischen Beständen aus Pinus 
banksiana Lamb. (engl.: jack pine) entwickelt. Er stellt eine einfach zu verwendende distanzge-
wichtete Beziehung zwischen den Brusthöhendurchmessern der betrachteten Bäume (Zentral-
baum und Konkurrent) her. In Anlehnung an LEE U. V. GADOW (1997) wird der Hegyi-Index wie 
in Formel A-3 dargestellt verwendet. Als einziger der getesteten Indizes bezieht er Kronengrö-
ßenkennwerte nicht in die Berechnung der Konkurrenz ein.  
 





Formel A-4: Konkurrenzindex CI_PRETZSCH 
 
Dieser Index wurde als Bestandteil des Waldwachstumssimulators SILVA am Lehrstuhl für 
Waldwachstumskunde der TU München erarbeitet. Dabei wird zur Quantifizierung der Konkur-
renzwirkung das Bogenmaß des Steigungswinkels der Geraden, die die Wipfelspitzen der beiden 
betrachteten Bäume i und j verbindet, verwendet. Das Verhältnis von Distanz und Höhenunter-
schied zwischen Konkurrent und Zentralbaum geht so in die Berechnung ein. Eine zusätzliche 
Gewichtung durch den Quotienten der Kronenquerschnittsflächen von Zentralbaum und Konkur-
renten gewährleistet die Berücksichtigung der Kronendimensionsverhältnisse. 
 






Formel A-5: Konkurrenzindex CI_BDKF 
 




Formel A-6: Konkurrenzindex CI_BDKV 
 
Die von BIGING U. DOBBERTIN 1992 veröffentlichten Indexvarianten verwenden unterschiedliche 
Kronendimensionskenngrößen wie Kronengrundflächen, Kronenmantelflächen oder das Kro-
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j. Wahlweise integrierten die Autoren eine Distanzgewichtung in den Nenner ihrer Indizes. Für 
vorliegende Untersuchung wurden zwei dieser Indizes ausgewählt und optional, wie auch andere 
getestete Indizes, mit einer Distanzgewichtung verknüpft. 
 











Formel A-7: Konkurrenzindex CI_VKF 
 
In Anlehnung an die etablierten so genannten „Size-Ratio-Verfahren“ (d. h. Verfahren, die Grö-
ßenverhältnisse zur Konkurrenzquantifizierung heranziehen1), wie die Indizes nach HEGYI und 
BIGING U. DOBBERTIN wurde anhand der Untersuchungen auf den neuangelegten Versuchsflä-
chen ein neuer Index formuliert. Dabei wird als charakterisierende Kronenkenngröße die vertika-
le Kronenfläche (hergeleitet aus Kronenlänge, Kronenbreite und der Höhe der maximalen Kro-
nenbreite) für die Quotientenbildung verwendet. 
 











Formel A-8: Konkurrenzindex CI_C66a 















= ∑  
Formel A-9: Konkurrenzindex CI_C66b 
 
Der Konkurrenzindex C66 basiert auf dem Kronenkonkurrenzfaktor CC66 nach WENSEL ET AL. 
(1987) und kommt als Steuergröße des Durchmesserzuwachses im Waldwachstumssimulator 
BWINPro zum Einsatz. Ursprünglich wurde dieser Index zum positionsunabhängigen Erfassen 
der Kronenkonkurrenz in verschiedenen Höhen des Bestandes entwickelt. Dabei werden alle Be-
standesindividuen in die Berechnung einbezogen und der Gesamtindexwert durch Division durch 
die Flächengröße auf einen Quadratmeter bezogen. Zur Kombination mit verschiedenen Aus-




                                                          
1 siehe auch BACHMANN (1998) 
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4.3 Besonderheiten der Konkurrenzindexberechnung  
4.3.1 Südrichtung der Konkurrenten 
Die Stellung des Konkurrenten zum Zentralbaum in Bezug auf die Himmelsrichtung spielt in der 
bisherigen Konkurrenzmodellierung eine große Rolle. GUERICKE (1996) und BIBER (1996) beo-
bachteten in Mischbeständen diesbezügliche Abhängigkeiten der Konkurrenzwirkung von der 
Himmelsrichtung. Auch im Wachstumsmodell von BARTELINK (1998, 2000) und im Simulator 
SILVA (PRETZSCH 1995a) findet die Ausrichtung der Konkurrenten Berücksichtigung bei der Be-
rechnung der Konkurrenzwirkung. Im Konkurrenzwertberechnungsprogramm CroCom kann 
durch eine positive Gewichtung des Konkurrenzwertes mit dem Kosinus des Winkels der Ver-
bindungslinie zwischen Konkurrent und Zentralbaum und der Südrichtung ein angenommener 
intensiverer Lichteinfall aus Süden, und die daraus resultierende wirksamere Abschattung durch 
den im Süden stehenden Konkurrenten simuliert und bei der Quantifizierung berücksichtigt wer-
den (Abbildung A-4).  
Abbildung A-4: Südgewichtung des Konkurrenzwertes eines Konkurrenten j 
 
4.3.2 Distanzgewichtung 
Nur bei den Indizes CI_HEGYI und CI_VKF geht die Distanz von Zentralbaum und Konkurrent 
direkt in die Berechnung des Konkurrenzwertes ein. Im CI_PRETZSCH wird der Abstand des 
konkurrierenden Baumes im Anstiegswinkel β erfasst. Prinzipiell können aber auch alle anderen 
hier betrachteten Indexformeln mit einer Distanzgewichtung versehen werden. Die allgemeine 
Formel zur Berechnung von Konkurrenzindizes (Formel 1 im Abschnitt 1.1) wird dann in fol-





















Formel A-10: Konkurrenzindex (allg.) mit Distanzgewichtung1  
                                                          





















Südgewichtung der Konkurrenzwirkung 
Dist(i-j) 
SDist(i-j) Abkürzungen: 
KW = Konkurrenzwert  
Dist(i-j) = Abstand 
(Zentralbaum – Konkurrent) 
S Dist(i-j) = Abstand  in 
Südrichtung (Zentralbaum – 
Konkurrent) 
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4.3.3 Logarithmierung der Konkurrenzindizes 
Da die vergleichende Untersuchung der Indizes durch lineare Korrelationsverfahren1 erfolgt, ist 
eine möglichst lineare Anordnung der berechneten Indexwerte über der Baumdimension ange-
strebt, um eine gleichmäßige Residuenverteilung voraussetzen zu können. Die Werte der berech-
neten Indizes steigen in den meisten Fällen jedoch mit abnehmender Baumhöhe nichtlinear an. 
Gerade bei CIs, die Kronenflächen oder Kronenvolumen für die Berechnung des Konkurrenz-
wertes verwenden, ist dieser Effekt besonders stark. In solchen Fällen ist eine Achsentransforma-
tion bzw. die Verwendung des natürlichen Logarithmus des Indexwertes unerlässlich (siehe det. 
Abbildung A-5). Dieses Verfahren wurde für alle Indextypen der Untersuchung angewendet. 
Abbildung A-5: Vergleich von nicht logarithmiertem (links, mit Potentialfunktion als Trendlinie) und logarithmier-
tem Konkurrenzindex (rechts; mit linearer Trendlinie); Index CG_BDKV2 (nach BIGING U. DOBBERTIN 1992); Kon-
kurrentenauswahl: senkrechter Suchkegel; Ansatzhöhe: Stammfuß; Öffnungswinkel: 60°; Versuchsfläche Fi 1; 
Messwerte des Jahres 2000 
 
4.3.4  Berücksichtigung von Randeffekten  
Durch die Wahl des in Kapitel 2.1.3 beschriebenen Versuchsflächendesigns mit einer Intensivmess-
fläche im Zentrum und einem umfassenden Randstreifen zur Altbestandserfassung konnten Randef-
fekte bei der Berechnung des Einflusses der Schirmschicht auf das Wachstum der Unterschicht 
weitgehend ausgeschlossen werden. Bei der Analyse der Konkurrenz zwischen einzelnen Mitglie-
dern der Voranbauschicht wurde die Wirkung von Randeffekten dadurch reduziert, dass im jüngs-
ten Stadium, in dem Zuwachsmessungen von allen Buchen an der stehenden Pflanze vorgenommen 
werden konnten, ein Randstreifen von 1,5 m Breite für die Konkurrenzberechnungen ausgespart 
blieb. Auf den älteren Flächen, auf denen die Zuwachswerte durch Entnahme von Probebäumen er-
fasst wurden, konnten diese so auf der Fläche verteilt werden, dass die verwendeten Suchkegelver-
fahren nicht durch Randwirkungen, also das Fehlen von vermessenen Konkurrenten beeinträchtigt 
wurden. Auf die Verwendung der anderen Konkurrentenauswahlverfahren (SEZ, EFR, EBR) in 
Kombination mit großen Einflussradien wurde für die Berechnung der Indizes der intraspezifischen 
                                                          
1 für weitere Erläuterungen siehe Statistikkapitel 2.6.2, S. 13 
2 Indexbezeichnung: CG_ ... = Index der Gesamtkonkurrenz (Summe von inter- und intraspezifischer Konkurrenz), 
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und der Gesamtkonkurrenz verzichtet, da durch die geringe Größe der Intensivmessfläche zu weni-
ge Individuen mit durch Randwirkungen unbeeinflussten Einflusszonen vorhanden sind.  
 
Falls die Aufnahme der umgebenden Bestandesbereiche nicht möglich ist, werden als Alternative in 
der Literatur Verschiebungs- oder Spiegelungsmethoden beschrieben (WINDHAGER 1997, BACH-
MANN 1998, PRETZSCH 2002). Die reale Konkurrenzsituation in der Randzone wird allerdings auch 
durch diese Verfahren nicht wiedergegeben. Stattdessen wird ausgehend von den strukturellen Ver-
hältnissen der aufgenommenen Bestandesbereiche auf die Struktur der Randzonen geschlossen. Da-
durch können jedoch nur die mittleren Bedingungen der Versuchsfläche in der Randzone berück-
sichtigt werden. Auf die Anwendung der genannten Verfahren zur weiteren rechnerischen Vergrö-
ßerung der Versuchsflächen wurde daher verzichtet. 
 
4.3.5  Verwendete Kronenmodelle im Ober- und Unterstand 
Als Kronenmodelle für die Berechnung der Konkurrenzwerte wurden zusammengesetzte Kegel 
verwendet. Dabei wird die größte horizontale Kronenausdehnung im Oberstand bei 1/3 der Kronen-
länge und im Buchenunterstand bei 2/3 der Kronenlänge angenommen (Abbildung A-6). Diese Un-
terscheidung resultiert aus den beobachteten Verhältnissen auf den Versuchsflächen. Die Buche 
zeigt gerade in der Jugendphase eine sehr flexible Form der Krone und kann nur schwer mit den üb-
lichen praktischen Verfahren der Erfassung von Kronenradien und Kronenlänge modellhaft wieder-
gegeben werden. Es ist aber zu erkennen, dass die Buche bei zunehmender Dichte des Fichten-
schirms die Tendenz zeigt, ihren Kronenschwerpunkt nach oben zu verlagern. Diese Beobachtun-
gen werden durch Untersuchungen von GUERICKE (2001) bestätigt.  
Abbildung A-6: Für die CI-Berechnung verwendete Kronenmodelle im Oberstand und in der Verjüngung (KL = 
Kronenlänge, HGK = Höhe der größten Kronenausdehnung) 
Zur Berücksichtigung von baumartenspezifischen Unterschieden in Bezug auf die Lichtdurchläs-
sigkeit der Krone wurden in Anlehnung an ELLENBERG (1996) und MITSCHERLICH (1981) Kro-














Fichte im Oberstand Buche im Unterstand
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die in den Quantifizierungsformeln1 verwendeten Kronenflächen und Volumina mit dem ent-
sprechenden KDF der jeweiligen Baumart multipliziert werden (Tabelle A-2). 
 
Tabelle A-2: Kronendurchlässigkeitsfaktoren (KDF) für wichtige Baumarten 
Baumart  KDF Baumart KDF 
Gemeine Kiefer 0.4 Rotbuche 1.0 
Gemeine Fichte 0.8 Stiel- und Traubeneiche 0.6 
Europäische Lärche 0.4 Sandbirke 0.2 
Weißtanne 1.0 Bergahorn 0.6 
Douglasie 0.8 Roteiche 0.6 
 
4.4 Methodik des Vergleichs von Konkurrenzindizes 
Um die Eignung von Konkurrenzindizes zur Erfassung der Konkurrenzsituation auf einer be-
stimmten Versuchsfläche abzuschätzen bieten sich Verfahren der Korrelationsanalyse an, mit 
denen der statistische Zusammenhang zwischen Zuwachsmesswerten und CI-Werten wiederge-
geben werden kann. Für Vergleiche über mehrere Versuchsbestände hinweg, speziell bei sich 
ändernden Bestandesstrukturen und Alterswerten, ist es sinnvoll, mit Hilfe der Regressionsana-
lyse die Anpassungsgüte eines Zuwachsmodells unter Verwendung der verschiedenen Konkur-
renzindizes mit einer Variante ohne Konkurrenzindex zu vergleichen. 
 
4.4.1 Partielle Korrelationsanalyse 
Bei einem Vergleich von Konkurrenzindizes auf einer Versuchsfläche werden üblicherweise 
Korrelationsverfahren zur Bestimmung der Stärke des statistischen Zusammenhanges zwischen 
den verschiedenen Konkurrenzindizes und dem Zuwachs der Bäume verwendet. Dabei müssen 
folgende Aspekte berücksichtigt werden: 
• In die Berechnung der einzelnen Konkurrenzindizes gehen unterschiedliche Baumparame-
ter in unterschiedlichen Größenordnungen ein. 
• Es besteht oft eine hohe Korrelation zwischen den Konkurrenzindizes und der Dimension 
des Zentralbaumes, da erstens viele Eingangsgrößen für die Berechnung der Konkurrenz-
werte Baumparameter sind, zweitens aber auch bestimmte Konkurrentenauswahlverfahren 
(z. B. Suchkegel) dimensionsabhängig wirken (Abbildung A-72). 
• Auf den untersuchten Flächen war in allen Fällen ein deutlicher Zusammenhang zwischen 
Zuwachs und Baumdimension zu erkennen (Abbildung A-8). 
                                                          
1 siehe Kapitel 3.1.2 
2 Beispiele: CI_BDKV (BIGING U. DOBBERTIN 1992) und CI_VKF (MÜNDER U. SCHRÖDER 2001), Auswahlverfah-
ren: senkrechter Suchkegel, 60°- Öffnungswinkel, Suchkegelansatz: Stammfuß) 
Teil A: Methodik   35 
 
Abbildung A-7 (links): linearer Zusammenhang zwischen Baumdimension (z. B. Höhe) und zwei verschiedenen 
CIs auf derVersuchsfläche Fi 1, Buchenunterstand 10-jährig, CI´s logarithmiert; 
Abbildung A-8 (rechts): linearer Zusammenhang zwischen Baumhöhe und mittlerem jährlichem Höhenzuwachs 
Die Grafiken geben am Beispiel der Versuchsfläche Fi 1 den beträchtlichen Einfluss der Baum-
dimension auf die berechneten CI-Werte der Einzelbäume und die gemessenen Höhenzuwachs-
werte wieder. Aufgrund dieser Zusammenhänge verbergen sich bei Verwendung einer einfachen 
linearen Korrelationsrechnung zwischen Konkurrenzindizes und Zuwachswerten beträchtliche 
Anteile von Scheinkorrelation in den ermittelten Korrelationskoeffizienten ( Abbildung A-9). 
Erst durch die Eliminierung dieses Dimensionseinflusses wird ein Vergleich von verschiedenen 
Konkurrenzindizes möglich (RÖHLE 2001). 
 Abbildung A-9: Statistischer Zusammenhang zwischen zwei verschiedenen Konkurrenzindizes (CG_BDKV nach 
BIGING U. DOBBERTIN 1992; CG_VKF nach MÜNDER U. SCHRÖDER 2001) und dem mittleren, jährlichen Höhenzu-
wachs unter Einfluss der Baumdimension 
Durch Verwendung der Residuen sowohl der beobachteten Zuwachswerte als auch der berechne-
ten Konkurrenzindizes zur linearen Ausgleichsfunktion sind Aussagen zu statistischen Zusam-
menhängen zwischen CI und Zuwachswert ohne Beeinflussung durch die Baumdimension mög-
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 Dieses Verfahren wird als partielle Korrelation1 bezeichnet und wurde in allen folgenden Ver-
gleichen verwendet.  
Abbildung A-10: Grafische Darstellung der Methode der partiellen Korrelation: statistischer Zusammenhang zwi-
schen zwei CIs (CG_BDKV nach BIGING U. DOBBERTIN 1992; CG_VKF nach MÜNDER U. SCHRÖDER 2001) und 
dem mittleren, jährlichen Höhenzuwachs nach Eliminierung des Dimensionseinflusses 
Der Vergleich der beiden Abbildungen  Abbildung A-9 und Abbildung A-10 macht deutlich, 
dass das Bestimmtheitsmaß R², das im Allgemeinen zur Quantifizierung einer Korrelation heran-
gezogen wird, erheblich von der Wahl des Korrelationsverfahrens beeinflusst wird. Diese Tatsa-
che ist auch beim Vergleich der Ergebnisse der Untersuchung mit den Angaben anderer Autoren 
zu beachten. 
4.4.2 Regressionsverfahren 
Konkurrenzindizes, die die Wuchssituation von Bäumen realitätsnah erfassen, eignen sich zur 
Modellierung des Zuwachses. Eine Reihe von Autoren hat in der Vergangenheit gezeigt, dass 
Wachstumsmodelle mit Konkurrenzmaßen bessere Ergebnisse liefern als Modelle ohne Konkur-
renzerfassung (DANIELS ET AL. 1986, TOMÉ U. BURKHART 1989, BIGING U. DOBBERTIN 1992). 
Bei der Aufstellung von derartigen Wachstumsmodellen wird angestrebt, alle Größen, die den 
Zuwachs der betrachteten Wachstumsgröße signifikant beeinflussen, zu berücksichtigen. Zum 
Testen der in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Indexvarianten wurde ein einfacher linearer 
Ansatz zur Vorhersage des Höhen- und Grundflächenzuwachses ausgewählt. Dabei wird aus 
dem Ausgangswert der Wachstumsgröße, dem Alter des Baumes und dem CI der jährliche Zu-
wachs geschätzt. 
 
Formel A-11: Höhenzuwachsmodell2 
 
Formel A-12: Grundflächenzuwachsmodell3 
                                                          
1 siehe z. B. STORM (1995) sowie LORENZ (1996) 
2mit:  iH = mittlerer jährlicher Höhenzuwachs; HA = Ausgangshöhe  
Alter = Alter des Baumes zu Beginn der Modellierung 
























AlteraGaCIaaiG A ⋅+⋅+⋅+= 3210 )ln(
AlteraHaCIaaiH A ⋅+⋅+⋅+= 3210 )ln(
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Die sinnvolle Verwendung eines Konkurrenzindexes in einem Wachstumsmodell zeigt sich dar-
in, dass die Vorhersagegüte des Modells durch Einbeziehung des CI verbessert wird. Beim Tes-
ten verschiedener Indizes können Vergleiche der jeweils erzielten Übereinstimmung mit den 
gemessenen Zuwachswerten vorgenommen werden. Als Maße der Anpassungsgüte werden in 
der Literatur der Regressionskoeffizient R, das daraus resultierende Bestimmtheitsmaß R2, der 
mittlere quadratische Fehler (MSE1) sowie der Standardfehler (SE oder RMSE2) der Modellan-
passung verwendet. Ihre prozentuale Veränderung bei Einbeziehung der Konkurrenzindizes wird 
oft für die Beurteilung der Indizes benutzt. Für die Konkurrenzuntersuchungen auf den sächsi-
schen Waldumbauflächen wurde die Veränderung des Bestimmtheitsmaßes und des Standardfeh-
lers für Vergleiche herangezogen. Die Beurteilung der mit der Regression erzielten Irrtumswahr-
scheinlichkeit lässt außerdem Schlüsse auf die erzielte statistische Signifikanz des Modells und 





                                                          
1 MSE = engl.: mean standard error 
2 SE = engl.: standard error; RMSE = engl.: root mean standard error 
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5 Ergebnisse  
Die ertragskundliche Auswertung der Versuchsflächenaufnahmen ergab die in Tabelle A-3 zu-
sammengefassten Kennwerte. Die Darstellung erfolgt getrennt für Schirm- und Voranbauschicht.  
Tabelle A-3: Waldwachstumskundliche Kennwerte der Versuchsflächen; Bezug: August 2000 
Vfl.-Bezeichnung: Fi 1 Fi 2 Fi 4 
Teilfläche: Börnichen 5 a5 Zöblitz 39 a2 Lengefeld 97 b4 
 1) Schirmschicht (Fichte) 









hg / dg [m] 29.9 / 36.8 23.4 / 34.6 30.9 / 47.1 
G [ha] 28.4 20.4 33.5 
Bonität1 M30 M35 M30 
KF / ÜS2 0.41 / 0.46 0.49 / 0.54 0.53 / 0.49 
B° 0.52 0.42 0.62 
 2) Voranbauschicht (Buche) 









hg / dg [m] 2.3 / 1.2 5.9 / 3.4 8.0 / 5.4 
G [ha] 
KF / ÜS 
- 
0.53 / 0.71 
5.2 
1.10 / 3.22 
6.0 
1.20 / 2.67 
Es ist auffallend, dass die Versuchsfläche Fi 2 im Revier Zöblitz eine deutlich höhere Individu-
endichte in der Buchenschicht aufweist als die beiden anderen Flächen. Grund ist u.a. die bereits 
beschriebene starke Auflichtung des Oberstandes durch Schneebruch, wodurch die hohe Aus-
gangspflanzenzahl des Voranbaus3 nur unwesentlich durch natürliche Ausfälle aufgrund von 
Lichtmangel reduziert wurde. Die hohe Dichte ist gleichzeitig Ausdruck für das etwas höhere 
Wuchspotential des Standortes dieses Bestandes, was sich auch in der höheren Bonität des Fich-











                                                          
1 nach Ertragstafel WENK/RÖMISCH/GEROLD (1985) 
2 KF = Kronenfläche (Anteil der von Kronenprojektionen bedeckten Bodenfläche); ÜS = Überschirmung (Quotient 
Summe Kronenflächen / Versuchsflächengröße)  
3 etwa 10000 Buchenpflanzen pro Hektar (Pflanzverband: 1,2 m * 0,8 m) 
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5.1 Bohrspananalyse der Schirmbestände 
Auf jeder Versuchsfläche wurden im Schirmbestand 20 Bäume durch Entnahme von je 2 Bohr-
spänen zur Untersuchung des Radialzuwachses herangezogen.  
Abbildung A-11: Ergebnisse der Bohrspananalysen im Fichtenschirm; Mittelwerte aus jeweils 2 Bohrspänen 
(Nord- und West-Richtung) 
Die Ergebnisse der Analyse sind in Abbildung A-11 dargestellt. Am Verlauf der Zuwachskurven 
der Einzelbäume und der aus den jährlichen Mittelwerten aller untersuchten Bäume erzeugten 
Trendkurve (rot hervorgehoben) wird die Kontinuität bzw. die Änderung der Wuchsverhältnisse 
auf den Versuchsflächen im untersuchten Zeitraum deutlich. Besonders auffallend ist die bereits 
erwähnte Störung im Zuwachsverlauf auf der Versuchsfläche Fi 2 durch das Schneebruchereig-
nis im Jahre 1980. Die dadurch erfolgte Auflockerung des Bestandesgefüges in relativ jungem 
Schneebruch 1980
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Alter hatte eine Steigerung des Zuwachses nach nur kurzem Abfall bei vielen Individuen zur 
Folge. Bei einigen der untersuchten Bäume wirkte sich die Schädigung der Krone jedoch länger 
negativ auf das Zuwachsgeschehen aus. Im Gegensatz zu diesen gestörten Zuwachskurven erga-
ben sich auf den beiden anderen Versuchsflächen relativ enge Spektren der jährlichen Zuwachs-
messwerte. Allen Versuchsflächen gemeinsam ist ein leichter Anstieg des Zuwachsniveaus in 
den letzten 10 Jahren. 
 
5.2 Radialzuwachs im Voranbau 
Der Radialzuwachs der Probebäume wurde durch Auszählung von entnommenen Stammschei-
ben in 1,3 m Höhe bestimmt. Auf der Versuchsfläche Fi 1 konnten bei Erreichen der Messhöhe 
im Jahre 2001 alle Individuen gekluppt werden. Durch eine Wiederholungsmessung nach drei 
Vegetationsperioden erfolgte auf dieser Fläche die Bestimmung des periodischen Zuwachses. 
Eine jährliche Untersuchung des Durchmesserwachstums anhand von Probebäumen war auf-
grund der geringen Dimensionen hier nicht möglich. Da die Probebäume in den beiden älteren 
Stadien über das gesamte Durchmesserspektrum ausgewählt wurden, ist hier die Spreite in den 
Messwerten erheblich. Aber auch in dieser Schicht lassen sich auf den beiden mit dieser Metho-
de untersuchten Versuchsflächen verschiedene Trends unterscheiden. Im mittleren Altersstadium 
(Fi 2) ist ein klarer negativer Trend aller Probebäume während der letzten fünf Wachstumsperio-
den ersichtlich. Dieser Abfall des jährlichen Radialzuwachses über alle Durchmesserklassen 
hinweg ist ein Indiz für eine ausgeprägte Konkurrenzsituation. Der extreme Dichtstand der Bu-
chen auf dieser Fläche minimiert die zur Verfügung stehenden Wuchsräume. Das älteste Voran-
baustadium der Buche (Fi 4) zeigt hingegen einen leicht ansteigenden Verlauf der Mittelwert-
kurve auf insgesamt niedrigem Niveau von 0,5 bis 1,0 mm Radialzuwachs pro Jahr (Abbildung 
A-12).   
 
Abbildung A-12: Radialzuwachs im Buchen-Voranbau, Jahrringanalyse von Stammscheiben (Probebäume), links 
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5.3 Höhenzuwachs im Buchenvoranbau 
Die Messung der Höhenzuwächse konnte auf der jüngsten Fläche aufgrund der geringen Baum-
höhen durch Trieblängenrückmessungen am stehenden Baum an allen etwa 100 Buchen auf der 
Intensivmessfläche erfolgen. Auf den beiden anderen Versuchsflächen wurden 40 (Versuchsflä-
che Fi 2) und 20 (Versuchsfläche Fi 4) Individuen analysiert und so die Zuwächse des Haupttrie-
bes der letzten fünf Jahre (1998 – 2002) ermittelt. 
Abbildung A-13: Jährlicher Höhenzuwachs (Versuchsflächen Fi 2 und Fi 4, nur Probebäume) über Ausgangshöhe 
Um witterungsbedingte Schwankungen auszugleichen wurde der Mittelwert der Messwerte, also 
der mittlere jährliche Höhenzuwachs eines Baumes in der betrachteten Periode, bestimmt. 
Abbildung A-13 zeigt die Lage dieser Werte, dargestellt über der Ausgangshöhe am Beginn der 
Periode. Die Spreitung der Zuwachsmittelwerte der verwendeten Probebäume ist auf allen drei 
Flächen erstaunlich groß. Insgesamt liegt das absolute Niveau der Mittelwerte auf den beiden 
jüngeren Flächen mit 10 – 55 cm Trieblängenzunahme pro Jahr deutlich höher als auf der Ver-
suchsfläche Fi 4 mit 2 – 40 cm. Die für die Untersuchung zur Verfügung stehende Periode ist 
aufgrund der überwiegend günstigen Witterung als sehr zuwachskräftig einzustufen. Die geringe 
Periodenlänge kann diesen Effekt nicht ausgleichen. Als Grundlage für ein Wachstumsmodell 
sind die gemessenen Werte darum nur mit Einschränkungen zu verwenden (Teil B). 
 
5.4 Durchmesser- und Höhenentwicklung im Buchenvoranbau 
Die Durchmesser- und Höhenverteilungen der drei Flächen verdeutlichen die mit zunehmendem 
Alter stärker werdende Differenzierung der Höhen- und Durchmesserwerte in der Buchenver-
jüngung. Um einen Eindruck zu bieten, wie die Baumhöhen in sehr frühen Stadien des Voran-
baus verteilt sind, ist für die Versuchsfläche Fi 1 das Ergebnis vertikaler Rückmessung der Hö-
hentriebe bis zu einem Alter von sieben Jahren (1998) dargestellt. Die Durchmesser- und Hö-
henverteilungen haben in allen Altersstufen überwiegend eingipfligen Charakter und weichen 
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Abbildung A-14: Durchmesser- und Höhenverteilungen des Buchenvoranbaus in den 3 Altersstadien, Bezugsjahr: 
2001 (Höhenverteilung auf Versuchsfläche Fi 1: Bezug 1998, Daten aus Trieblängenrückmessung) 
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Bu-Unterstand 19-jährig (Fi2) 
Durchmesserverteilung 2001 Höhenverteilung 2001 





































Bu-Unterstand 40-jährig (Fi 4) 
Durchmesserverteilung 2001 Höhenverteilung 2001 
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Da die menschliche Einflussnahme durch Durchforstungen nur grob nachzuvollziehen war, las-
sen sich keine weiteren Schlussfolgerungen bezüglich der Stärke der Dämpfung des Zuwachses 
durch Konkurrenz anhand der Verteilungen treffen. Die zunehmende Spreitung der Messwerte 
kann jedoch als Indiz dafür gesehen werden, dass eine Konkurrenzbeeinflussung auf den Flächen 
stattfindet. Die Entwicklung der Höhenverteilung einer einzelnen Versuchsfläche (Fi 1) über 
mehrere Jahre ergibt ein ähnliches Bild:  
Abbildung A-15: Entwicklung der Höhenverteilung im jüngsten Stadium des Buchenvoranbaus über 4 Jahre (Ver-
suchsfläche Fi 1; Alter der Buchen 1998: 7 Jahre) 
 
Die durch Trieblängenrückmessung gewonnenen Daten zeigen innerhalb von 4 Jahren eine deut-
liche Aufweitung des Höhenspektrums in der Verjüngung. Zusammenfassend kann festgehalten 
werden, dass in der künstlich eingebrachten Buchenschicht eine rasante Differenzierung der In-
dividuen stattfindet. Wie zuvor bereits erwähnt, wird ein Zusammenhang mit der Konkurrenz-
wirkung des Fichtenschirmes und der in der gleichen Schicht benachbarten Buchen vermutet. 
Darauf aufbauend wurde der Versuch unternommen, die Konkurrenzwirkung auf den Einzel-
baum durch Modelle zu erfassen und einen statistischen Zusammenhang dieser Konkurrenzindi-
zes mit dem Zuwachs nachzuweisen.  
 
5.5 Ergebnisse der partiellen Korrelationsanalysen 
5.5.1 Vorbemerkungen 
Die Variationen der vier Hauptauswahlverfahren SSK, SEZ, EFR und EBR bezüglich Suchkegel-
ansatzhöhe und Suchkegelöffnungswinkel bzw. verschiedenen Einflusszonenradien ergeben ins-
gesamt 24 verschiedene Konkurrentenauswahlverfahren. Wie im Kapitel 4.4 ausführlich be-
schrieben, wurde versucht, mit Hilfe des Verfahrens der partiellen Korrelation einen Zusammen-
hang zwischen der Konkurrenzsituation der Einzelbäume in der Verjüngungsschicht und dem 
Zuwachs nachzuweisen. Ziel dieser Untersuchung war der Vergleich verschiedener Konkurrenz-
indizes bezüglich ihrer Verwendbarkeit in mehrschichtigen Beständen mit Fichte im Ober- und 
Buche im Unterstand. In der Ergebnisdarstellung werden zunächst Maximalwerte der partiellen 
Bestimmtheitsmaße und die jeweiligen Kombinationen aus Auswahlverfahren und Indizes wie-
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Fläche eine Grafik die ermittelten partiellen Bestimmtheitsmaße. Durch die gleiche Abfolge der 
Ergebnisdarstellung für jede Versuchsfläche wird ein optischer Vergleich der Grafiken möglich. 
Anschließend wird die Altersabhängigkeit der Ergebnisse der partiellen Korrelationsanalysen 
wiedergegeben. Mit dem Ziel einer Verallgemeinerung der Ergebnisse erfolgt zusätzlich eine 
Aufsummierung der partiellen Bestimmtheitsmasse über alle Varianten der Auswahlverfahren 
und der Quantifizierungsmodelle (Indizes) hinweg. Ziel dieses Vergleichs ist es, für die unter-
suchten Bestände ein geeignetes Auswahlverfahren über verschiedene Indizes hinweg empfehlen 
zu können, bzw. einen übertragbaren Index als relativ robuste Methode der Konkurrenzerfassung 
in zweischichtigen Beständen zu ermitteln. 
 
Bei der Darstellung der Ergebnisse wird zwischen inter- und intraspezifischen (Konkurrenzindi-
zes CI.. und CE..) Konkurrenzanteilen und der Gesamtkonkurrenz (Konkurrenzindex CG..) un-
terschieden. Die Ergebnisse werden für die drei Altersstufen des Buchenvoranbaus sowie für 
Höhen- und Durchmesserzuwachs getrennt ausgewiesen. Alle aufgeführten Indizes wurden unter 
Berücksichtigung von Distanz- und Südgewichtung berechnet. Voruntersuchungen ergaben bei 
Verwendung dieser beiden Berechnungsoptionen einen durchgehend geringfügig höheren statis-
tischen Zusammenhang zwischen Zuwachswerten und Indizes (siehe auch SCHRÖDER 2003a). 
 
Konkurrentenauswahlverfahren mit sehr großen Einflusszonen, die einen starken Randeinfluss 
beinhalten, werden bei der Zusammenstellung der Ergebnisse für die Konkurrenzbeziehungen 
innerhalb der Voranbauschicht und der Gesamtkonkurrenz nicht berücksichtigt. Die Auswahl-
verfahren der Klassen SEZ, EFR und EBR kommen aus diesem Grund in den Ergebnissen dieser 
beiden Kategorien nicht vor. 
 
In den textlichen Darstellungen wurden nur statistisch signifikante Ergebnisse verwendet (α < 
0,11). In Abschnitt 5.5.6 erfolgt eine ausführlichere Erläuterung der verwendeten Fehlergrenzen. 
Im folgenden Abschnitt wird unter dem Begriff Bestimmtheitsmaß das partielle Bestimmtheits-
maß verstanden. Der Begriff Korrelation bezeichnet das Verfahren der partiellen Korrelation. 












                                                          
1 α = Irrtumswahrscheinlichkeit  
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5.5.2 Statistischer Zusammenhang zwischen Konkurrenzindizes und Höhenzuwachs 
- Versuchsfläche Fi 1  
 
a) Intraspezifische Konkurrenz (CI):  
Im jüngsten Voranbaustadium ist erwartungsgemäß der nachweisbare Einfluss der Konkurrenz 
innerhalb der Buchenschicht auf den Höhenzuwachs relativ gering. Nur wenige Indizes zeigen 
eine deutliche und signifikante Korrelation (CI_PRETZSCH, CI_VKF, CI_HEGYI). Bei der Er-
fassung der Konkurrenz innerhalb der Buchenvoranbauschicht erweist sich die Kombination des 
Index nach PRETZSCH mit den Suchkegelauswahlverfahren SF80, KA80 und SF60 als am besten 
geeignet. Maximal wird ein partielles Bestimmtheitsmaß von 0,21 (CI_PRETZSCH, SF80) er-
reicht.  
 
b) Interspezifische Konkurrenz (CE): 
Die Konkurrenz durch die Altfichten wird durch Suchkegelverfahren mit großen Öffnungswin-
keln am besten erfasst (Verfahren SSK_WS80, SSK_HGK80 und SSK_KA80). Dabei zeigen die 
drei Indizes mit den höchsten partiellen Bestimmtheitsmaßen (CE_VKF, CE_BDKV, 
CE_HEGYI) ein Ansteigen der Bestimmtheitsmaße mit Zunahme des Öffnungswinkels. Die An-
satzhöhe des Suchkegels scheint dagegen in diesem Voranbaustadium keinen Einfluss zu haben. 
Der Index CE_VKF zeigt die höchsten partiellen Bestimmtheitsmaße von bis zu 0,37. 
 
c) Gesamtkonkurrenz (CG): 
Die Werte für die Gesamtkonkurrenz weichen nur minimal von den Ergebnissen für den inter-
spezifischen Anteil der Konkurrenz ab. Auffallend sind die proportionale Zunahme der partiellen 
Bestimmtheitsmaße fast aller Konkurrenzindizes mit zunehmendem Öffnungswinkel des Such-
kegels sowie die Ausgeglichenheit der berechneten Bestimmtheitsmaße über die Suchkegelan-
satzhöhen hinweg (Abbildung A-16).  
Abbildung A-16: Zusammenfassung der Ergebnisse der Partiellen Korrelation zwischen Konkurrenzindex (CG = 
Gesamtkonkurrenz = Konkurrenzeinfluss der Schirm- und der Voranbauschicht) und jährlichem Höhenzuwachs von 
Probebäumen im Buchenvoranbau, Kontrollvariable = Ausgangshöhe (1998), Versuchsfläche Fi 1 (Alter der Bu-
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- Versuchsfläche Fi 2  
 
a) Intraspezifische Konkurrenz (CI):  
Innerhalb der Buchenvoranbauschicht der mittleren Altersstufe erreicht die Kombination des In-
dexes nach HEGYI mit dem Konkurrentenauswahlverfahren SSK_HGK80 die höchsten partiellen 
Bestimmtheitsmaße. Maximal wird hier in der Korrelation mit dem jährlichen Höhenzuwachs 
der Probebäume jedoch nur ein relativ niedriges partielles Bestimmtheitsmaß von 0,09 erreicht.  
 
b) Interspezifische Konkurrenz (CE): 
Bei der Abbildung des Schirmdruckes bringen in dieser Altersphase die beiden Indizes, die auf 
die Autoren BIGING und DOBBERTIN zurückgehen (CE_BDKF und CE_BDKV) sowie der Index 
CE_VKF die besten Ergebnisse. Für den Index CE_BDKV wurde in Verbindung mit dem Aus-
wahlverfahren SSK_WS60 mit 0,28 das höchste partielle Bestimmtheitsmaß ermittelt. Auch die 
anderen Indextypen zeigen eine relativ hohe Korrelation mit den Zuwachswerten, bleiben aber 
deutlich hinter den oben genannten zurück.  
 
c) Gesamtkonkurrenz (CG): 
Betrachtet man die Gesamtkonkurrenz, so ergeben sich auf dieser Versuchsfläche leichte Unter-
schiede zum Ergebnis der interspezifischen Indizes. Die drei Indizes mit den höchsten Werten 
sind aber auch in dieser Kategorie die Verfahren CG_BDKF, CG_BDKV und CG_VKF. Die Ma-
ximalwerte werden vom Index CG_BDKV in Kombination mit den Auswahlverfahren 
SSK_WS60 und SSK_HGK60 erzielt (0,27 und 0,25). Mit zunehmender Ansatzhöhe des Suchke-
gels zeigt sich eine tendenzielle Zunahme der Bestimmtheitsmaße (in Abbildung A-17 von links 
nach rechts).   
 
 
Abbildung A-17: Zusammenfassung der Ergebnisse der Partiellen Korrelation zwischen Konkurrenzindex (CG = 
Gesamtkonkurrenz = Konkurrenzeinfluss der Schirm- und der Voranbauschicht) und jährlichem Höhenzuwachs von 
Probebäumen im Buchenvoranbau, Kontrollvariable = Ausgangshöhe (1998), Versuchsfläche Fi 2 (Alter der Bu-
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- Versuchsfläche Fi 4  
 
a) Intraspezifische Konkurrenz (CI):  
Auch in der ältesten Altersstufe wird der Maximalwert der partiellen Bestimmtheitsmaße für die 
Korrelation mit dem Höhenzuwachs vom Index CI_HEGYI erreicht (Konkurrentenauswahlver-
fahren SSK_KA40: R² = 0,25). Auffallend ist hier der relativ geringe Öffnungswinkel des Such-
kegels zur Konkurrentenauswahl von 40°, der die besten Ergebnisse bringt. Auch für den Index 
CI_BDKF wird in Kombination mit diesem Auswahlverfahren der nächst höhere Wert von 0,20 
errechnet.  
 
b) Interspezifische Konkurrenz (CE): 
Der dämpfende Einfluss des Fichtenschirms auf den jährlichen Höhenzuwachs der 40-jährigen 
Buchenvoranbauschicht scheint durch die Indizes CE_C66 (maximales R²: 0,29) und 
CE_HEGYI (0,25) am besten erfasst zu werden. Beide Indizes erreichen diese Werte in Kombi-
nation mit dem Auswahlalgorithmus SSK_KA40. Auch in Verbindung mit den Konkurrenten-
auswahlverfahren EFR_10m und EBR_oG werden für diese beiden Indizes sowie für den 
CE_VKF noch Werte von etwa 0,15 für das partielle Bestimmtheitsmaß erreicht.   
 
c) Gesamtkonkurrenz (CG): 
Die Ergebnisse für die interspezifische Konkurrenz spiegeln sich auch in der Rubrik der Ge-
samtkonkurrenz wider (Abbildung A-18). Auch hier liegen die Indizes CG_C66 und CG_HEGYI 
mit den höchsten Werten in Zusammenhang mit einem 40°-Suchkegel in Kronenansatzhöhe vor 
den anderen Varianten. Der große Vorsprung der erreichten Werte für dieses Konkurrentenaus-
wahlverfahren überrascht im Vergleich zu den Ergebnissen der anderen Versuchsflächen. 
 
 
Abbildung A-18: Zusammenfassung der Ergebnisse der Partiellen Korrelation zwischen Konkurrenzindex (CG = 
Gesamtkonkurrenz = Konkurrenzeinfluss der Schirm- und der Voranbauschicht) und jährlichem Höhenzuwachs von 
Probebäumen im Buchenvoranbau, Kontrollvariable = Ausgangshöhe (1998), Versuchsfläche Fi 4 (Alter der Bu-
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5.5.3 Statistischer Zusammenhang zwischen Konkurrenzindizes und Radialzuwachs 
- Versuchsfläche Fi 1 
 
a) intraspezifische Konkurrenz (CI) 
Die höchsten partiellen Bestimmtheitsmaße ergaben sich für den intraspezifischen Anteil der In-
dizes CI_BDKV, CI_HEGYI und CI_VKF (R² ca. 0,18). Auch die Ergebnisse für die Modelle 
CI_BDKF und CI_C66 liegen in diesem Bereich (R² ca. 0,16). Die höchsten partiellen Be-
stimmtheitsmaße traten in Kombination mit den Konkurrentenauswahlmethoden SSK_2m60 und 
SSK_2m80 auf.  
 
b) interspezifische Konkurrenz (CE) 
Bei der Analyse des Einflusses des Schirmdruckes auf den jährlichen Durchmesserzuwachs der 
Buchenschicht zeigt der Index nach PRETZSCH über alle Auswahlverfahren hinweg die höchsten 
partiellen Bestimmtheitsmaße. Allerdings liegen selbst diese Spitzenwerte auf einem niedrigen 
Niveau von maximal 0,06. Auch der Kronenflächenindex nach BIGING U. DOBBERTIN 
(CE_BDKF) sowie der Index CE_C66 zeigen noch signifikante statistische Zusammenhänge die 
in diesem Bereich liegen (R² ca. 0,04). Weite Suchkegel (80°) führen in dieser Kategorie fast 
ausschließlich zu höheren Bestimmtheitsmaßen als kleinere Öffnungswinkel. 
 
c) Gesamtkonkurrenz (CG) 
In dieser Altersstufe werden die ermittelten höheren intraspezifischen Zusammenhänge zwischen 
Konkurrenzindizes und Durchmesserzuwachs der Buchenschicht (siehe oben) durch die geringe-
ren interspezifischen Zusammenhänge verdeckt. Als Grund für dieses Phänomen kann der große 
Dimensionsunterschied der Individuen in Ober- und Unterschicht angenommen werden. Darum 
sind die in Abbildung A-19 ersichtlichen Ergebnisse fast identisch mit den unter b) beschriebe-
nen Resultaten zum Schirmschichteinfluss.  
Abbildung A-19: Zusammenfassung der Ergebnisse der Partiellen Korrelation zwischen Konkurrenzindizes  (CG = 
Gesamtkonkurrenz = Konkurrenzeinfluss der Schirm- und der Voranbauschicht) und jährlichem Radialzuwachs im 
Buchenvoranbau, nur Suchkegelverfahren (SSK..), Kontrollvariable = Durchmesser (2001), Versuchsfläche Fi 1 










SF40 SF60 SF80 2m60 2m80 5m60 5m80 KA40 KA60 KA80 HGK40 HGK60 HGK80 WS40 WS60 WS80
R²
CG_HEGYI CG_ PRETZSCH CG_BDKF CG_BDKV CG_VKF CG_C66
Teil A: Ergebnisse   49 
 
- Versuchsfläche Fi 2 
 
a) intraspezifische Konkurrenz (CI) 
Auf der Versuchsfläche Fi 2 ergab die partielle Korrelationsanalyse des Zusammenhangs zwi-
schen den berechneten Konkurrenzindizes und dem jährlichem Radialzuwachs im Buchenvoran-
bau bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit α von 0,1 keine signifikanten Ergebnisse für den 
intraspezifischen Anteil. Als Grund wird in erster Linie die hohe Dichte innerhalb der Buchen-
schicht vermutet (siehe Diskussion, Abschnitt 6.1). 
 
b) interspezifische Konkurrenz (CE) 
Der HEGYI-Index dominiert die Ergebnisse zum Einfluss des Schirmdruckes auf den Radialzu-
wachs der Probebäume. Er erreicht über alle Auswahlverfahren hinweg die höchsten partiellen 
Bestimmtheitsmaße. Als Maximalwert wurde in Kombination mit dem Suchkegelverfahren 
SSK_KA80 ein Wert von 0,27 ermittelt. Der Index CE_C66 erreicht maximal ein R² von etwa 
0,14 (Auswahlverfahren SSK_SF40). Alle anderen Indizes können in dieser Kategorie nur weit 
geringere Zusammenhänge nachweisen.  
 
c) Gesamtkonkurrenz (CG) 
Auch in dieser Altersstufe werden die Ergebnisse zur Gesamtkonkurrenz von der interspezifi-
schen Konkurrenz dominiert. Die in Abbildung A-20 dargestellten partiellen Bestimmtheitsmaße 
entsprechen aus diesem Grund fast genau den dort beschriebenen Werten. Die Maxima der er-
mittelten partiellen Bestimmtheitsmaße verlagern sich jedoch in Richtung einer geringeren An-
satzhöhe des Suchkegels von null und zwei Metern (SSK_SF60 und SSK_2m80) im Vergleich zu 
b). Auffallend ist auch hier ein starker Trend zu höheren Bestimmtheitsmaßen mit zunehmendem 
Öffnungswinkel des Suchkegels. 
 
Abbildung A-20: Zusammenfassung der Ergebnisse der Partiellen Korrelation zwischen Konkurrenzindex (CG = 
Gesamtkonkurrenz = Konkurrenzeinfluss der Schirm- und der Voranbauschicht) und jährlichem Radialzuwachs von 
Probebäumen im Buchenvoranbau, Kontrollvariable = Ausgangsdurchmesser (1998), Versuchsfläche Fi 2 (Alter der 
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- Versuchsfläche Fi 4 
  
a) intraspezifische Konkurrenz 
Auf der ältesten Voranbaufläche ist der statistische Zusammenhang zwischen allen untersuchten 
Konkurrenzindizes und dem Radialzuwachs der Probebäume sehr deutlich. Besonders die Be-
rechnungsvarianten nach CI_BDKF (R² maximal 0,38), CI_BDKV (0,33) und CI_VKF (0,28) 
scheinen zur Erfassung der Konkurrenzverhältnisse innerhalb der Buchenschicht geeignet zu 
sein. Die Maximalwerte wurden in Verbindung mit den Auswahlverfahren SSK_2m60 und 
SSK_KA80 erzielt. 
 
b) interspezifische Konkurrenz  
Auch für den interspezifischen Konkurrenzanteil konnten auf dieser Versuchsfläche relativ hohe 
partielle Bestimmtheitsmaße für alle Indizes berechnet werden. Die höchsten Werte werden vom 
Index CE_HEGYI erreicht und liegen in Kombination mit dem Auswahlverfahren SSK_HGK60 
bei etwa 0,54. Auch für die Varianten CE_BDKV (R² bis zu 0,38) und CE_VKF (R² maximal 
0,36) konnte eine relativ starke Korrelation mit den Radialzuwachsmesswerten der Probebäume 
nachgewiesen werden.     
 
c) Gesamtkonkurrenz 
In der Rubrik Gesamtkonkurrenz erreicht der CG_HEGYI ebenfalls den Maximalwert, der für 
das Auswahlverfahren SSK_HGK60 erzielt wurde. Er liegt mit 0,58 sogar noch höher als für den 
interspezifischen Anteil. Die Indizes mit den nächst höheren partiellen Bestimmtheitsmaßen sind 
in dieser Kategorie, abweichend von den Ergebnissen zur interspezifischen Konkurrenz, die Ver-
fahren CG_C66 (0,46) und CG_BDKF (0,44). 
 
 
Abbildung A-21: Zusammenfassung der Ergebnisse der Partiellen Korrelation zwischen Konkurrenzindex (CG = 
Gesamtkonkurrenz = Konkurrenzeinfluss der Schirm- und der Voranbauschicht) und jährlichem Radialzuwachs von 
Probebäumen im Buchenvoranbau, Kontrollvariable = Ausgangsdurchmesser (1998), Versuchsfläche Fi 4 (Alter der 
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5.5.4 Altersabhängigkeit des Zusammenhangs zwischen Konkurrenzindizes und Zuwachs  
 
Die drei Altersstufen von Waldumbaubeständen der für die Untersuchung der Konkurrenzver-
hältnisse angelegten Chronosequenz unterscheiden sich besonders im vertikalen Abstand der 
beiden Bestandesschichten und in den Dimensionsverhältnissen der Einzelbäume in Ober- und 
Unterschicht voneinander. Dadurch wird sowohl die Konkurrentenauswahl als auch die Quanti-
fizierung der Konkurrenzwirkung stark beeinflusst. Ein Vergleich der verschiedenen Altersstu-
fen hinsichtlich des Einflusses von Konkurrenz auf den Zuwachs der Buchenschicht kann darum 
nur über die Stärke des statistischen Zusammenhangs zwischen Konkurrenzindizes und Zu-
wachsmesswerten erfolgen1. Vergleiche der absoluten Indexwerte würden hingegen in hohem 
Maße die erwähnten Dimensionsunterschiede zwischen den Schichten widerspiegeln. Eine Aus-
sage über die den Zuwachs beeinflussende Wirkung der Konkurrenz kann auf diese Weise je-
doch nicht abgeleitet werden. 
 
Um die stark heterogenen Ergebnisse der verschiedenen getesteten Indizes etwas auszugleichen, 
wurden die jeweils drei höchsten partiellen Bestimmtheitsmaße der Kategorien intraspezifische, 
interspezifische und Gesamtkonkurrenz zu einem Mittelwert zusammengefasst. Abbildung A-22 
verdeutlicht die daraus resultierenden Ergebnisse. Die Lage der Werte bestätigt die beschriebene 
Sonderstellung der Versuchsfläche Fi 2,2 deren Werte für die interspezifische Konkurrenz so-
wohl in der Korrelation mit dem Höhen- als auch mit dem Radialzuwachs in einem sehr niedri-
gen Bereich liegen.  
Abbildung A-22: Zusammenhang zwischen Alter der Voranbauschicht und partiellem Bestimmtheitsmaß R² (part. 
Korrelation von Konkurrenzindizes, links: mit mittlerem jährlichem Höhenzuwachs, rechts: mit mittlerem jährli-
chem Radialzuwachs). Die verwendeten Bestimmtheitsmaße entsprechen dem Mittel der jeweils drei höchsten Wer-
te aller Indexvarianten einer Kategorie3.  
 
In Betrachtung aller drei Versuchsflächen lässt sich jedoch mit zunehmendem Alter der Buchen-
schicht ein eher abfallender Trend beim Höhenzuwachs erkennen, für den Radialzuwachs dage-
                                                          
1 siehe auch Abschnitt 4.4 (Methodik des Vergleichs von Konkurrenzindizes) 
2 Bezogen v. a. auf die Dichte der Buchenschicht und die Kronengröße der Buche 
3 Werte für Radialzuwachs im jüngsten Stadium sind nicht signifikant 
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gen ein ansteigender. Das Verhältnis zwischen intra- und interspezifischer Konkurrenzwirkung 
entspricht nur im linken Teil der Abbildung zum Thema Höhenzuwachs der einleitend beschrie-
benen Erwartung, dass mit zunehmendem Alter der Buchen der Anteil der Konkurrenzwirkung 
innerhalb der Voranbauschicht zunimmt. Beim Zusammenhang der durch die CIs erfassten Kon-
kurrenz mit dem Radialzuwachs scheint der Einfluss der benachbarten Buchen in der jüngsten 
Altersstufe klar größer zu sein als die Dämpfung durch den vertikal relativ weit entfernten Fich-
tenschirm. 
 
5.5.5 Vergleich der Auswahlverfahren und Indizes durch Summenbildung 
Durch Zusammenfassung (Summierung) der partiellen Bestimmtheitsmaße ergaben sich für die 
drei betrachteten Versuchsflächen die in den folgenden Tabellen dargestellten Rangfolgen. Dabei 
ist zu beachten, dass für die Analyse von intraspezifischer Konkurrenz und Gesamtkonkurrenz 




a) intraspezifische Konkurrenzwirkung 
Innerhalb der Voranbauschicht erwies sich der Index CI_PRETZSCH in den beiden jüngeren 
Stadien als am besten geeignet, die Konkurrenzsituation zu erfassen und einen Zusammenhang 
zum jährlichen Höhenzuwachs der Buche nachzuweisen. Der Index CI_HEGYI belegt auf allen 
drei Flächen einen der ersten drei Plätze. Auch die Indizes CI_VKF und CI_C66 tauchen je 2-
mal in der Rangliste der intraspezifischen Konkurrenz auf.  
 
Tabelle A-4: Zusammenhang zwischen Höhenzuwachs und Konkurrenzindex,  
Rangfolge nach Summenbildung, intraspezifische Konkurrenz 
Fläche Rang Bestes Auswahlverfahren Bester Index 
Fi 1 1 SSK_WS80 CI_PRETZSCH 
 2 SSK_HGK60 CI_VKF 
 3 SSK_SF80 CI_HEGYI 
Fi 2 1 SSK_HGK80 CI_PRETZSCH 
 2 SSK_KA80 CI_HEGYI 
 3 SSK_WS40 CI_C66 
Fi 4 1 SSK_KA40 CI_HEGYI 
 2 SSK_HGK60 CI_C66 
 3 SSK_KA60 CI_VKF 
 
Als Konkurrentenauswahlverfahren bieten sich in jungen Voranbauten Suchkegelverfahren mit 
relativ großen Öffnungswinkeln (60° – 80°) an. Mit zunehmendem Alter der Voranbauten deutet 
sich ein Trend zu kleineren Öffnungswinkeln an (40° – 60°). Als Ansatzhöhen des Suchkegels 
bringen Kronenansatz und die Höhe der größten Kronenbreite die besten Resultate. 
 
 
                                                          
1 wegen Randeffekten bei großen Einflusszonen (siehe auch Abschnitt 4.3.4) 
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b) interspezifische Konkurrenzwirkung 
 
Tabelle A-5: Zusammenhang zwischen Höhenzuwachs und Konkurrenzindex,  
Rangfolge nach Summenbildung, interspezifische Konkurrenz 
Fläche Rang Bestes Auswahlverfahren Bester Index 
Fi 1 1 SSK_WS80 CE_VKF  
 2 SSK_HGK80 CE_BDKV  
 3 SSK_SF80 CE_HEGYI 
Fi 2 1 EFR_4m CE_BDKV  
 2 SSK_HGK40 CE_VKF  
 3 SSK_WS40 CE_BDKF  
Fi 4 1 SSK_KA40 CE_HEGYI 
 2 EBR_oW CE_C66 
 3 EFR_10m CE_VKF 
 
Zur Verdeutlichung des Schirmdrucks erwies sich der Index CE_VKF als am besten geeignet. 
Auf allen drei untersuchten Flächen gibt er den Zusammenhang mit am besten wieder. Ebenfalls 
gute Ergebnisse liefern die Indizes CE_BDKV und CE_HEGYI.  
 
Es bieten sich sowohl Suchkegelverfahren als auch feste Einflusszonen (EFR) zur Konkurren-
tenauswahl in dieser Kategorie an. Bei den Suchkegelverfahren ist ein deutlicher Trend zu klei-




a) intraspezifische Konkurrenzwirkung 
 
Tabelle A-6: Zusammenhang zwischen Radialzuwachs und Konkurrenzindex,  
Rangfolge nach Summenbildung, intraspezifische Konkurrenz 
Fläche Rang Bestes Auswahlverfahren Bester Index 
Fi 1 1 SSK_2m60 CI_BDKF 
 2 SSK_WS60 CI_BDKV 
 3 SSK_2m80 CI_HEGYI 
Fi 2 1 SSK_KA60 CI_C66 
 2 SSK_SF40 CI_HEGYI 
 3 SSK_KA80 CI_VKF 
Fi 4 1 SSK_SF40 CI_BDKF 
 2 SSK_2m60 CI_BDKV 
 3 SSK_KA60 CI_HEGYI 
 
In der jüngsten und der ältesten Altersstufe erfassten die beiden Konkurrenzindizes nach BIGING 
U. DOBBERTIN sowie der HEGYI-Index die Konkurrenzsituation, die den jährlichen Radialzu-
wachs der Verjüngung beeinflusst, innerhalb der Voranbauschicht am besten. In der mittleren 
Altersstufe erzielen die Indizes CI_C66, CI_HEGYI und CI_VKF im Mittel die besten Ergebnis-
se.  
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Als beste Konkurrentenauswahlverfahren über alle Quantifizierungsmodelle hinweg zeigen sich 
wiederum Suchkegel mit Öffnungswinkeln von 60 – 80°. Die Ansatzhöhen der Suchkegelverfah-
ren, die auf den ersten 3 Rängen zu finden sind, beinhalten gerade in der jüngsten Altersstufe 
auch feste Ansatzhöhen von 2 Metern. In den Alterstufen von 19 und 38 Jahren erwiesen sich am 
Kronenansatz oder am Stammfuß angesetzte Suchkegel als überlegen, den für den Radialzu-
wachs bedeutsamen Konkurrenzdruck auf den Zentralbaum zu erfassen. 
 
b) interspezifische Konkurrenzwirkung 
 
Tabelle A-7: Zusammenhang zwischen Radialzuwachs und Konkurrenzindex, 
Rangfolge nach Summenbildung, interspezifische Konkurrenz 
Fläche Rang Bestes Auswahlverfahren Bester Index 
Fi 1 1 SSK_KA80 CE_PRETZSCH
 2 SSK_SF80 CE_C66 
 3 SSK_HGK80 CE_BDKF 
Fi 2 1 EFR_10m CE_HEGYI 
 2 EFR_4m CE_C66 
 3 SSK_SF40 CE_BDKV  
Fi 4 1 SEZ_4m CE_HEGYI 
 2 SSK_5m80 CE_BDKV 
 3 SSK_KA80 CE_VKF 
 
Auch bei der Erfassung der Konkurrenz zwischen Schirm und Voranbau zeigen die beiden CIs 
CE_BDKV und CE_BDKF nach BIGING U. DOBBERTIN gute Ergebnisse. Auf allen drei Ver-
suchsflächen gehören sie zu den am besten geeigneten Modellen. 
 
Suchkegelverfahren erreichen im Durchschnitt die höchsten partiellen Bestimmtheitsmaße. Als 
vorteilhafte Ansatzhöhen tauchen Stammfuß und Kronenansatz in der Rangliste auf. Die Öff-
nungswinkel der Suchkegel der Auswahlverfahren auf den Rängen 1 bis 3 sind mit 80° überwie-
gend groß. Nur auf der Versuchsfläche Fi 2 treten kleinere Öffnungswinkel in der Rangliste auf. 
Auffallend ist das gute Abschneiden der Einflusszonenverfahren (EFR.. und SEZ..) in dieser Ka-
tegorie. 
 
5.5.6 Signifikanz der Ergebnisse der partiellen Korrelationsanalyse 
Zur Einschätzung der Signifikanz von statistischen Zusammenhängen gibt man anhand des Sig-
nifikanzniveaus α die Irrtumswahrscheinlichkeit wieder, mit der eine Aussage zu einer statisti-
schen Fragestellung (Hypothese) belegt ist. Davon wird das Maß der statistischen Sicherheit mit 
1- α abgeleitet. Für die betrachtete Fragestellung des Zusammenhangs zwischen Zuwachs und 
Konkurrenzindizes wurde eine zu erreichende statistische Sicherheit von 0,90 festgelegt. Alle 
dargestellten Ergebnisse der partiellen Korrelationsanalyse wurden durch Signifikanztests abge-
sichert. Es wurden also nur Ergebnisse als gesicherter statistischer Zusammenhang betrachtet, 
wenn das Signifikanzniveau den Wert von α = 0,1 nicht übertraf. 
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5.6 Ergebnisse der Regressionsanalysen 
Für die Verwendung in den Wachstumsmodellen1 wurden die Konkurrenzindizes mit einem 
Suchkegelauswahlverfahren (SSK_KA802) berechnet, dass sich auf allen drei Flächen im Rah-
men der partiellen Korrelationsanalysen als gut geeignet erwiesen hat. Die Regressionsanpas-
sung an die Zuwachsdaten wurde sowohl unter Verwendung der Indizes der Gesamtkonkurrenz 
(CG) als auch unter Einbeziehung von intra- und interspezifischen Konkurrenzindizes (CI und 
CE) als Einzelparameter vorgenommen. Als Vergleich dienen die Schätzmodelle ohne Konkur-
renzparameter. Als weitere Varianten werden die Kombinationen aus den jeweils besten Verfah-
ren3 je Versuchsfläche, zum einen getrennt nach intra- und interspezifischen Anteilen (Variante: 




Tabelle A-8 verdeutlicht die verschiedenen Modellvarianten und fasst die Ergebnisse der Anpas-
sung des Grundflächenzuwachsmodells an die erhobenen Messwerte zusammen. 
Tabelle A-8: Ergebnisse der Regressionsanpassung (Grundflächenzuwachsmodell)   
Variante Index/Bezeichnung R² SE MSE % 
ohne Konkurrenzparameter 























































mit Kombination aus den besten Indizes  









Es zeigt sich, dass die Verwendung eines Gesamtkonkurrenzindexes durchweg geringere Be-
stimmtheitsmaße (R²) und höhere Standardfehler (SE) zur Folge hat als eine Aufteilung der Kon-
kurrenz auf inter- und interspezifische Anteile. Die beste Anpassung wird mit der flexiblen 
Kombination der verschiedenen intra- und interspezifischen Indizes auf den drei Versuchsflä-
chen erzielt (Variante Kombi CI/CE). Dabei wird eine Erhöhung des Bestimmtheitsmaßes von 
0,47 des Modells ohne Konkurrenzindex auf 0,65 erreicht. Der mittlere quadratische Fehler der 
Schätzwerte sinkt in dieser Variante auf 66,3 Prozent ab. Als bester Einzelindex ist in Verbin-
dung mit dem gewählten Auswahlverfahren der CI nach HEGYI besonders zur Modellierung des 
Grundflächenzuwachses auf den betrachteten Versuchsflächen geeignet. Mit ihm wird der MSE 
                                                          
1 siehe Kapitel 4.4.2, Formel A-11 und Formel A-12, S. 36 
2 senkrechter Suchkegel mit Ansatzhöhe Kronenansatz und Öffnungswinkel 80°  
3 nach dem Vergleichsverfahren der partiellen Korrelation (siehe Kapitel 4.4.1 und 5.5) 
AlteraGaCEaCIaaiG A ⋅+⋅+⋅+⋅+= 43210 )ln()ln(
AlteraGaCGaaiG A ⋅+⋅+⋅+= 3210 )ln(
AlteraGaaiG A ⋅+⋅+= 210
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auf 72,1 Prozent im Vergleich zum Modell ohne Konkurrenzparameter reduziert, mit der Varian-
te Kombi CI/CE gar auf 66,3 Prozent. Die für die Berechnung der Modellvariante Kombi ver-
wendeten Indizes sind in Tabelle A-9 zusammengestellt. 
Tabelle A-9: Im Grundflächenzuwachsmodell (Varianten Kombi CG und Kombi CI/CE) verwendete Indexvarianten 
mit den höchsten R² der Partiellen Korrelation mit dem Radialzuwachs  
 CI CE CG 
 Index Auswahl1 Index Auswahl Index Auswahl 
Fi 1 CI_BDKV 2m60 CE_PRE KA80 CG_PRE KA80 
Fi 2 CI_C66 KA60 CE_Hegyi KA80 CG_Hegyi SF60 
Fi 3 CI_BDKF 2m60 CE_Hegyi HGK60 CG_Hegyi HGK60 
 
5.6.2 Höhenzuwachsmodell 
Die regressionsanalytischen Ergebnisse der verschiedenen Varianten des Höhenzuwachmodells 
ähneln den Resultaten zum Grundflächenzuwachsmodell. Auch hier bringt die Kombination der 
besten Teilindizes die deutlichste Erhöhung des R² (0,72) und den geringsten Fehlerwert (MSE: 
67 %). Für den Index VKF ergeben sich fast genauso gute Werte. Das Bestimmtheitsmaß erhöht 
sich in diesem Fall auf 0,71. Der MSE sank auf 69,8 Prozent. 
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Auch in diesem Fall sind die für die beiden Kombi-Modelle verwendeten Indizes noch einmal in 
Tabelle A-11 aufgeführt. 
Tabelle A-11: Im Höhenzuwachsmodell (Varianten Kombi CG und Kombi CI/CE) verwendete Indexvarianten mit 
den höchsten R² der Partiellen Korrelation mit dem Höhenzuwachs  
 CI CE CG 
 Index Auswahl Index Auswahl Index Auswahl 
Fi 1 CI_PRE SF80 CE_VKF WS80 CG_VKF WS80 
Fi 2 CI_HEGYI HGK80 CE_BDKV WS60 CG_BDKV WS60 
                                                          
1 = Konkurrentenauswahlverfahren: alle in der Tabelle enthaltenen Verfahren gehören zur Gruppe SSK (Konkurren-
zenauswahl mit senkrechtem Suchkegel, siehe auch Kapitel 3.1) 
AlteraHaCEaCIaaiH A ⋅+⋅+⋅+⋅+= 43210 )ln()ln(
AlteraHaCGaaiH A ⋅+⋅+⋅+= 3210 )ln(
AlteraHaaiH A ⋅+⋅+= 210
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Fi 3 CI_HEGYI KA40 CE_C66 KA40 CG_C66 KA40 
5.7 Zusammenfassung der Ergebnisse 
5.7.1 Ergebnisse der partiellen Korrelationsanalyse 
In Auswertung der Untersuchungen zur partiellen Korrelation zwischen Konkurrenzindizes und 
Zuwachswerten lassen sich folgende grundlegende Aussagen treffen: 
1. Ein signifikanter negativer statistischer Zusammenhang zwischen Höhen- bzw. Durch-
messerzuwachs der Buchenvoranbauschicht und geeigneten Konkurrenzindizes ist in al-
len Altersstufen nachweisbar.  
2. Die Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass mit zunehmendem Alter der Buchenschicht 
innerhalb der Umbaubestände der Einfluss der Konkurrenzsituation auf den jährlichen 
Höhenzuwachs ab- und auf den Radialzuwachs zunimmt. 
3. Aufgrund der starken Dimensionsunterschiede in Ober- und Unterschicht werden bei 
Verwendung der Gesamtkonkurrenzindizes (CG) Zusammenhänge verdeckt, die aus den 
Konkurrenzverhältnissen innerhalb der Voranbauschicht resultieren. 
4. Zur Erfassung der Gesamtkonkurrenzsituation empfiehlt es sich daher, inter- und 
intraspezifische Anteile getrennt zu betrachten und in Zuwachsmodellen zu verwenden.  
5. Die besten Ergebnisse bei der Erfassung der Konkurrenzverhältnisse innerhalb der Vor-
anbauschicht (intraspezifische Konkurrenz) lieferten im Mittel bei der Verwendung ver-
schiedener Konkurrentenauswahlverfahren folgende Indizes:  
a) Korrelation mit Höhenzuwachs: CI_PRETZSCH, CI_HEGYI, CI_VKF 
b) Korrelation mit Radialzuwachs: CI_BDKV, CI_BDKF, CI_HEGYI 
6. Die höchsten partiellen Bestimmtheitsmaße erreichten bei der Analyse des Schirmdru-
ckes folgende Berechnungsverfahren: 
a) Korrelation mit Höhenzuwachs: CE_VKF, CE_HEGYI, CE_BDKF 
b) Korrelation mit Radialzuwachs: CE_HEGYI, CE_C66, CE_BDKV 
7. Bei der Auswahl der Konkurrenten bewährten sich geometrische Verfahren mit senkrech-
ten Suchkegeln in allen Altersstufen. Die am besten geeignete Öffnungsweite der Such-
kegel nimmt mit zunehmendem Alter der Buchenschicht und damit abnehmender Hö-
hendifferenz zwischen den Schichten ab. 
8. Die von den getesteten Indizes erfasste Konkurrenzwirkung kann beim jährlichen Hö-
henzuwachs über alle Altersstufen hinweg einen Anteil von maximal rund 40 % der Rest-
streuung der Residuen erklären. Beim Radialzuwachs betrug dieser Maximalwert für die 
untersuchten Versuchsflächen rund 60 %. 
 
5.7.2 Ergebnisse der Modifizierung des Zuwachsmodells 
Um die Größenordnungen der erzielten Verbesserung der Modellanpassung an die Höhen- und 
Grundflächenzuwachsdaten noch einmal zu verdeutlichen, werden in Abbildung A-23 und 
Abbildung A-24 die Bestimmtheitsmaße und Fehler der Schätzwerte (MSE) der getesteten, durch 
Konkurrenzindizes modifizierten Varianten im Vergleich zum Modell ohne Konkurrenzberück-
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sichtigung dargestellt. Für diese Grafik wurden nur die Varianten mit getrennter Verwendung 
von intra- und interspezifischen Konkurrenzindizes ausgewählt. 
Abbildung A-23: Bestimmtheitsmaße (R²) und mittlerer quadratischer Fehler (MSE, dargestellt als Rhomben) der 
CI/CE-Varianten des Grundflächenzuwachsmodells im Vergleich zum Ausgangsmodell 
 
Abbildung A-24: Bestimmtheitsmaße (R²) und mittlerer quadratischer Fehler (MSE, dargestellt als Rhomben) der 
CI/CE-Varianten des Höhenzuwachsmodells im Vergleich zum Ausgangsmodell 
Bei beiden Modellen konnten die besten Ergebnisse, also die höchsten Bestimmtheitsmaße und 
die niedrigsten Fehlerwerte, durch Kombination der besten Einzelindizes der drei Versuchsflä-
chen erreicht werden. Für das Modell zur Schätzung des Grundflächenzuwachses ergaben sich 
für den Index nach HEGYI die besten Werte eines Einzelindexes, beim Höhenzuwachsmodell er-
wies sich der Index VKF nach MÜNDER U. SCHRÖDER als besonders geeignet, die Genauigkeit 
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6 Diskussion 
Die Diskussion der Ergebnisse zu den Konkurrenzanalysen verlangt zunächst eine Einschätzung 
der Eignung des verwendeten Datenmaterials und der angewandten Methodik. Das entscheiden-
de Kriterium zur Beurteilung ist dabei das zu Beginn formulierte Ziel der Untersuchung, An-
haltspunkte zum Vergleich verschiedener Konkurrenzindizes in zweischichtigen Waldumbaube-
ständen aus Fichte und Buche zu liefern und so die Entwicklung eines konkurrenzabhängigen 
Wuchsmodells für derartige Bestände in Sachsen zu ermöglichen (Teil B dieser Arbeit). Im Mit-
telpunkt der Ergebnisdiskussion steht die Auseinandersetzung mit den Resultaten anderer Auto-
ren. Dadurch wird versucht, die Plausibilität der Ergebnisse einzuschätzen. Außerdem werden 
Ansatzpunkte für weiterführende Untersuchungen aufgezeigt. 
 
6.1 Beurteilung von Datenmaterial und Methodik der Konkurrenzuntersuchungen 
Das der Untersuchung zu Grunde liegende Datenmaterial, die auf den Versuchsflächen Fi 1, Fi 2 
und Fi 4 der Chronosequenz erhobenen Messwerte, erlaubt keine für den Bestandestyp, das 
Wuchsgebiet oder gar die beteiligten Baumarten repräsentativen Aussagen. Die Anzahl der Ver-
suchsflächen ist zu gering um zufällige Einflüsse bezüglich der Lage und der Historie auszu-
schließen. Leider waren im Untersuchungsgebiet keine weiteren vergleichbaren Flächen zugäng-
lich. 
 
Der methodische Ansatz, eine unechte Zeitreihe als Muster für die Auswahl der Versuchsflächen 
zu verwenden, hat den Vorteil, dass die Bestandesentwicklung innerhalb einer relativ kurzen Be-
obachtungsfrist anhand von Beispielbeständen charakterisiert werden kann. Nachteilig wirkt sich 
hingegen der Umstand aus, dass die ausgewählten Versuchsflächen nur annähernd als verschie-
dene Entwicklungsstadien derselben Ausgangssituation gelten können. Wie stark die tatsächli-
chen Abweichungen der Einzelflächen vom angestrebten Ideal sind, ist bei der geringen Zahl der 
im Untersuchungsgebiet existierenden potentiellen Auswahlbestände nur schwer abzuschätzen. 
Eine längerfristige Beobachtung könnte in Zukunft eine genauere Beurteilung der tatsächlichen 
Entwicklung der Beispielbestände in Bezug auf Bestandesstruktur und Zuwachsverlauf ermögli-
chen. 
 
Die Verwendung von geometrischen Konkurrenzindizes zur Erfassung der Wuchssituation des 
Einzelbaumes leitet sich aus dem Bedarf nach relativ einfach zu erhebenden Größen zur Be-
schreibung der vielfältigen Einflüsse, die auf einen Baum einwirken, ab (BELLA 1971, SCHÜTZ 
1989). Komplizierte Zusammenhänge (z. B. Bodenwasserhaushalt, Strahlungsverfügbarkeit), de-
ren Wirkungsweise teilweise unbekannt oder wenig erforscht sind, können so mit Hilfe von sta-
tistischen Verfahren nach dem „top-down“-Prinzip anhand ihrer Wirkungen auf andere Größen 
(z. B. Zuwachs) zumindest teilweise und in zusammengefasster Form nachgewiesen und quanti-
fiziert werden. Diese Art der Vereinfachung auf dem Gebiet der Quantifizierung von Konkur-
renzeinflüssen wird auch von anderen Autoren (PUKKALA 1989, VANCLAY 1999, PRETZSCH 
2001) als effektiver Weg zum Erkenntnisgewinn angesehen. 
Teil A: Diskussion  60 
Bei den getesteten Konkurrenzindizes handelt es sich um einige der international gebräuchlichs-
ten Modelle für die Erfassung der Einzelbaumkonkurrenz1. Die Konkurrenz um die Umweltfak-
toren Licht und Kronenraum wird als der primäre Teil des Konkurrenzgeschehens in mehr-
schichtigen Beständen betrachtet. Sie war methodische Basis für die Konstruktion aller verwen-
deten Indizes. Aus diesem Grund stehen oberirdische Suchkegel zur Konkurrentenauswahl im 
Mittelpunkt. Die Konkurrenz um andere begrenzte Ressourcen wie Wurzelraum, Wasser, Nähr-
stoffe wird zum Teil ebenfalls von den getesteten Indizes erfasst, solange die Zusammenhänge 
denselben Prinzipien wie die Lichtkonkurrenz, also beispielsweise der Abnahme der Konkur-
renzwirkung mit zunehmender Entfernung des Konkurrenten sowie der Zunahme der Konkur-
renzwirkung mit steigender Dimension des Konkurrenten, folgen. BIGING U. DOBBERTIN betonen 
1992 die Schwierigkeiten der Erfassung der unterschiedlichen Teilaspekte des Konkurrenzge-
schehens mit Hilfe eines einzigen CI. Die schichtweise Trennung der Konkurrenzwirkung auf 
den Einzelbaum durch Berechnung inter- und intraspezifischer Konkurrenzindizes ist ein Schritt 
zur Überwindung dieses Problems. 
 
Die verwendeten Zuwachsdaten stammen aus retrospektiven Trieblängen- und Radialzuwachs-
messungen. Lediglich zur Bestimmung des Durchmesserzuwachses auf der Versuchsfläche Fi 1 
wurden Wiederholungsmessungen herangezogen. Diese Inhomogenität der Ausgangsdaten ist 
bei der Interpretation der Ergebnisse zu beachten. Die Verwendung von Mittelwerten aus mehre-
ren Jahreszuwächsen verringert den differenzierenden Effekt zwar, kann aber die Tatsache, dass 
nur in diesem Fall Zuwachswerte benutzt worden sind, die zeitlich nach der erfassten Konkur-
renzsituation geleistet wurden, nicht relativieren.  
 
Die Untersuchung des statistischen Zusammenhanges zwischen gemessenem Zuwachs und be-
rechneten Konkurrenzindex erfolgte zunächst mithilfe des Verfahrens der partiellen Korrelation. 
Dadurch konnte der erhebliche Einfluss der Baumdimension auf das Ergebnis der Analyse ver-
mindert werden. Gerade in stark strukturierten oder mehrschichtigen Beständen ist dieser Um-
stand von entscheidender Bedeutung. Die Abhängigkeit des Einzelbaumzuwachses von der Kon-
kurrenzsituation ist mit der beschriebenen Methodik genauer zu beurteilen und ermöglicht da-
durch einen Vergleich verschiedener Indizes, in deren Berechnung die Baumdimension in unter-
schiedlicher Art und Stärke Verwendung findet. Aufgrund dieses Zusammenhangs fällt es 
schwer, die Untersuchungsergebnisse mit anderen Publikationen, in denen andere Korrelations-
verfahren zur Beurteilung der Wirksamkeit von Konkurrenzindizes verwendet wurden, zu ver-
gleichen. 
 
Als zweites Verfahren zur Untersuchung der Verwendbarkeit der getesteten CIs kam ein regres-
sionsanalytischer Ansatz zur Anwendung. In zwei Modellfunktionen für Höhen- und Grundflä-
chenzuwachs wurden verschiedene Indizes integriert. Die beobachtete Verbesserung der Modell-
anpassung an die Zuwachsmesswerte der Versuchsflächen ließ Schlüsse bezüglich der Verwend-
barkeit der CIs in derartigen Modellen zu. 
 
                                                          
1 vgl. auch BACHMANN (1998) 
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Da die meisten der verwendeten Konkurrenzindizes die Kronendimension zur Schätzung der 
Konkurrenz verwenden, kommt der sorgfältigen Auswahl der zur Berechnung von Kronengrund-
flächen, -volumen und -mantelflächen verwendeten Kronenmodelle eine entscheidende Bedeu-
tung zu. Dabei muss das Ziel verfolgt werden, die realen Variationen der betrachteten Kronen-
kenngrößen durch das ausgewählte Modell wiederzugeben und gleichzeitig einen praktikablen 
messtechnischen Aufwand nicht zu überschreiten. In der Buchenverjüngung spiegeln sich die 
Schwierigkeiten dieses Anliegens sehr deutlich wieder. Die Variabilität aller Kronenkennwerte 
ist groß. Die Buche nutzt jedes Angebot an Strahlung gerade im Unterstand zur starken Verzah-
nung der Einzelbaumkronen. Ein geometrisch beschreibbarer Kronenkörper, wie er in Altbestän-
den seit jeher verwendet wird, ist nur selten auszumachen. Die addierten Kronenschirmflächen 
eines Buchenvoranbaus auf einer Versuchsfläche können im Alter von 20 Jahren leicht das Drei-
fache der Versuchsflächengröße erreichen (vgl. Kapitel 2.1.3, S. 7 sowie Tabelle A-3, S. 38). 
 
6.2 Beurteilung der Ergebnisse der partiellen Korrelationsanalyse 
Die Beeinflussung des Radialzuwachses durch intraspezifische Konkurrenz wurde auf zwei der 
drei Versuchsflächen nachgewiesen (Fi 1 und Fi 4). Dabei konnte in der jüngsten Altersphase1 
ein Anteil von etwa 20 %2 des nicht von der Baumdimension abhängigen Radialzuwachses sta-
tistisch gesichert mit der Konkurrenzwirkung der Nachbarbuchen erklärt werden. Auf der ältes-
ten Versuchsfläche betrug dieser Wert etwa 40 %. Die Verhältnisse auf der mittleren Versuchs-
fläche (Fi 2) lassen bei Verwendung der beschriebenen Mess- und Auswertungsmethodik keine 
signifikante Abhängigkeit des Radialzuwachses von der intraspezifischen Konkurrenz erkennen.  
 
Der Vergleich der Ergebnisse der partiellen Korrelationsanalysen mit den Resultaten anderer Au-
toren wird durch die Tatsache erschwert, dass oft abweichende Korrelationsverfahren zum Ver-
gleich von Konkurrenzindizes herangezogen wurden. LEE U. V. GADOW (1997) beschreiben im 
Rahmen ihrer Untersuchung von alternativen Konkurrentenauswahlverfahren den Zusammen-
hang zwischen dem HEGYI-Index und dem laufenden Durchmesserzuwachs von Pinus densiflora 
in Korea mit dem gleichen Verfahren und ermittelten einen maximalen partiellen Korrelations-
koeffizienten von 0,39 (das entspricht einem R² von ca. 0,15). 
 
Häufig wird als Ergebnis der einfache Korrelationskoeffizient angegeben oder eine Rangkorrela-
tion zwischen dem Zuwachs und dem Konkurrenzindex verwendet (z. B. TOMÉ U. BURKHARDT 
1989, PUKKALA U. KOLSTRÖM 1987, DANIELS ET. AL 1986, HEGYI 1974, BACHMANN 1998). Die 
in diesen Untersuchungen angegebenen Korrelationskoeffizienten liegen oft deutlich über 0.7, 
beinhalten dabei aber die statistischen Einflüsse der Baumdimension. Teilweise wurden relative 
Zuwachswerte für die Berechnungen verwendet, was den Dimensionseinfluss auf die Ergebnisse 
reduziert. 
 
                                                          
1 Alter der Buche: ca. 10 Jahre 
2 im Mittel der drei besten Kombinationen aus Konkurrentenauswahlverfahren und Konkurrenzindizes 
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6.3 Beurteilung der Ergebnisse der regressionsanalytischen Modellanpassung 
Bei der Regressionsanpassung sind die methodischen Unterschiede zwischen den verschiedenen 
Autoren geringer und die Ergebnisse damit besser vergleichbar. Allerdings werden unterschied-
liche Modelle zur Anpassung verwendet. Die weitere Vorgehensweise, also der Vergleich der 
Reststreuungen oder der Bestimmtheitsmaße zweier Modellvarianten mit bzw. ohne Einbezie-
hung von Konkurrenzindizes, ist prinzipiell in allen vergleichbaren Untersuchungen dieselbe. 
Allerdings beziehen sich die im Folgenden angeführten Autoren auf andere Baumarten. 
 
Durch WYKOFF (1990) wurde die Regressionsanalyse angewandt, um den Einfluss von verschie-
denen Variablen auf den modellierten periodischen quadratischen Durchmesserzuwachs von 11 
verschiedenen Koniferenarten der nördlichen Rocky Mountains zu bestimmen. Dabei wurde 
deutlich, dass der Ausgangsdurchmesser den größten Beitrag zur Schätzgröße liefert, während 
für den verwendeten Konkurrenzfaktor CCF1 und mehrere den Standort charakterisierende Vari-
ablen nur ein relativ geringer Einfluss nachgewiesen werden konnte. Das Bestimmtheitsmaß des 
Modells, das durch Einbeziehung aller Variablen erreicht wurde, wird für die Küstentanne2 bei-
spielsweise mit 0,77 (n = 1574) angegeben. 
 
BIGING U. DOBBERTIN verwenden in ihren Untersuchungen zum Vergleich von mehreren dis-
tanzabhängigen Konkurrenzindizes (1992) und zur Gegenüberstellung von distanzabhängigen 
und distanzunabhängigen CIs (1995) in Anlehnung an WENSEL U. BIGING (1987) ein Potential-
modell zur Schätzung von Durchmesser- und Höhenzuwachs. Anhand von nordkalifornischen 
Koniferenbeständen (u.a. mit Abies concolor und Pinus ponderosa) konnten sie eine maximale 
Reduzierung des MSE durch die Integrierung der CIs auf 63 % beim Durchmesserzuwachsmo-
dell und 65 % des Modells zur Höhenzuwachsschätzung nachweisen. Die positionsabhängigen 
Indizes, die Kronenmaße zur Konkurrenzquantifizierung heranziehen und die auch in der vorlie-
genden Arbeit getestet worden sind (CI_BDKF und CI_BDKV), erwiesen sich dabei zur Schät-
zung des Höhenzuwachses als besser geeignet, während zur Vorhersage des Durchmesserzu-
wachses die getesteten distanzunabhängigen CIs teilweise bessere Ergebnisse lieferten. 
 
Die Größenordnung der von BIGING U. DOBBERTIN (a.a.O.) erzielten Verminderung des MSE ist 
also durchaus vergleichbar mit den in Abschnitt 5.6 dargelegten Ergebnissen, die eine maximale 
Reduktion des MSE auf 66,3 (Grundflächenzuwachs) und 67,0 % (Höhenzuwachs) ergaben. E-
benso liegen die Bestimmtheitsmaße beim Grundflächenzuwachsmodell, also der Gesamterklä-
rungsbeitrag des durch die Regression angepassten Modells zur Variation der Schätzgröße, mit 
maximal 0,65 nur relativ gering unter den von WYKOFF (a.a.O.) genannten Werten für den quad-
ratischen Durchmesserzuwachs. Dass beide Spitzenwerte für die Kombinationsvarianten, die die 
jeweils besten intra- und interspezifischen CIs je Versuchsfläche verwenden, erzielt wurden, er-
scheint plausibel und unterstreicht die methodischen Vorteile, die dieser Ansatz der getrennten 
Verwendung von CIs der vertikalen und horizontalen Konkurrenzeinflüsse in der Zuwachsschät-
zung eines Wachstumsmodells beinhaltet. 
                                                          
1 CCF = Abk. für crown competition factor (KRAJICEK ET AL. 1961) 
2 engl.: grand fir 
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Teil B: Entwicklung eines Wachstumsmodells für Waldumbaube-
stände aus Fichte und Buche in Sachsen 
7 Einleitung 
Im zweiten Teil der vorliegenden Arbeit wird die Entwicklung eines Waldwachstumsmodells für 
Waldumbaubestände aus Fichte und Buche beschrieben. In Zusammenarbeit mit der Niedersäch-
sischen Forstlichen Versuchsanstalt (NFV) war es möglich, den dort entwickelten Waldwachs-
tumssimulator BWINPro als Ausgangsbasis des Modells zu nutzen. Mit Datenmaterial von säch-
sischen Versuchsflächen erfolgte eine Neuparametrisierung der Modellfunktionen. Neben dieser 
Regionalisierung der Datenbasis waren weitere grundlegende Modifikationen notwendig, um die 
Prognosegenauigkeit zu erhöhen und den Anforderungen für eine praktische Anwendung unter 
den sächsischen Rahmenbedingungen zu genügen. Bevor die methodische Herangehensweise 
und die Ergebnisse der Modellerstellung dargestellt werden, soll zunächst ein kurzer Überblick 
über die Geschichte und den aktuellen Entwicklungsstand von forstlichen Wuchsmodellen gege-
ben werden. 
 
7.1 Geschichte der Waldwachstumsmodelle 
Die Entwicklung von Modellen des Waldwachstums war und ist eng mit den sich ändernden ge-
sellschaftlichen Anforderungen an den Wald und die Forstwirtschaft verbunden. Besonders 
wachsende wirtschaftliche Interessen verlangten schon früh nach Aussagen bezüglich des Holz-
volumens und der zu erwartenden Qualität. Die Hauptschritte der Entwicklung sollen im folgen-
den Abschnitt beschrieben werden. 
 
7.1.1 Bestandeswuchsmodelle  
Im 19. Jahrhundert begann mit der Erstellung erster Ertragstafeln die modellhafte Abbildung des 
Waldwachstums. Um 1850 wurden in Deutschland die ersten Versuchsflächen zu diesem Zweck 
angelegt. Regelmäßige Datenerhebungen, vor allem Durchmesser- und Höhenmessungen, er-
laubten nach einigen Beobachtungsperioden die Herleitung von Beziehungen zwischen Dimen-
sions- und Ertragsdaten und deren grafische Fortschreibung (PRETZSCH 1992). Die Bestandes-
modelle der ersten Generation bildeten das Wachstum meist unbehandelter Reinbestände ver-
schiedener Bonitäten ab und wiesen Mittelwerte (z. B. Mitteldurchmesser) und flächenbezogene 
Summen (z. B. Grundfläche pro ha) in tabellarischer Form als Ertragstafeln für diese Referenz-
bestände aus (WEISE 1880, SCHWAPPACH 1890, GUTTENBERG 1896). Die zunächst meist unzurei-
chende Datengrundlage wurde später verbreitert und die Tafeln durch EDV-gestützte Berech-
nungen und die Anwendung neuer statistischer Methoden in ihrer Genauigkeit erheblich verbes-
sert (ASSMANN U. FRANZ 1963, KENNEL 1965, SCHOBER 1972). Neuere Ertragstafeln wurden 
auch mit dem Ziel angelegt, die Bestandesentwicklung bestimmter Baumarten bei unterschiedli-
chen Durchforstungskonzepten nachzuvollziehen. Das Wuchsreihenkonzept bildete die grundle-
gende Methode zur Datenerhebung. Dabei wird angenommen, dass der Einfluss des Standortes 
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auf das Wachstum des Bestandes im gesamten Verlauf der Bestandesentwicklung unverändert 
bleibt, die Bonität wird also als Konstante betrachtet.  
 
Die Unzulänglichkeit der bestandes- und mittelstammorientierten Ertragstafelmodelle wurde mit 
der Weiterentwicklung der waldbaulichen Methoden, neuen Erkenntnissen zu Wechselwirkun-
gen zwischen Bestand und Standort sowie dem Aufkommen neuer forstpolitischer Zielstellungen 
in der jüngeren Vergangenheit immer deutlicher:  
 
Zunächst wurde mit der Entwicklung der Auslesedurchforstung (SCHÄDELIN 1942) durch Frei-
stellung von Z-Bäumen eine Konzentrierung des Zuwachses auf bestimmte Bäume im Bestand 
angestrebt. Da diese Methode der Durchforstung seither verstärkt in der Praxis angewendet wird, 
ergab sich die Notwendigkeit, die bisherigen Aussagen der Ertragstafeln zur Bestandesentwick-
lung durch weitere Informationen zu ergänzen. Seit den sechziger Jahren des 20. Jahrhunderts 
wurden darum im Ergebnis von Verteilungsfortschreibungen und stochastischen Überlegungen 
Häufigkeitsschätzungen des Auftretens von Einzelbaumdimensionen im Bestand veröffentlicht 
(CLUTTER 1963, MOSER 1972, PREUßNER 1974, RÖMISCH 1983, SLOBODA U. SABOROWSKI 1983). 
Diese so genannten Stammzahlfrequenzen werden meist durch Fortschreibung einer bekannten 
Ausgangsverteilung erzeugt. Dabei kommen verschiedene Verteilungstypen wie Weibull-, John-
son- oder Lognormalverteilung zur Anwendung (GEROLD 1988). 
 
Die Bestandeswuchsmodelle, die den Ertragstafeln zugrunde liegen, gehen von unveränderlichen 
Wuchsbedingungen im gesamten Bestandesleben aus. Durch Wechselwirkungen zwischen 
Baumart und Boden oder externe Einflüsse wie Immissionen, Degradation oder Düngung kann 
es in der Realität jedoch zu gravierenden Änderungen der Wuchsbedingungen kommen (RÖHLE 
1995). Ein weiterer entscheidender Nachteil der Ertragstafelprognose wird bei der Betrachtung 
von Mischbeständen deutlich. Um das Wachstum besonders von ungleichaltrigen Mischungen 
verschiedener Baumarten innerhalb eines Bestandes zu beurteilen, wird in der Praxis eine Zerle-
gung des Gesamtbestandes in Teilbestände mit einem Flächenanteil entsprechend dem Mi-
schungsanteil der einzelnen Baumarten vorgenommen, auf die dann die Reinbestandsertragsta-
feln angewendet werden. Dabei wird ein über den Beurteilungszeitraum konstantes Mischungs-
verhältnis der beteiligten Baumarten vorausgesetzt. Der interspezifische Konkurrenzeinfluss, der 
zum Beispiel eine Hemmung des Höhenwachstums der unterlegenen Baumart bewirken kann 
(RÖHLE 2001), wird dabei außer Acht gelassen.  
 
Computergestützte Simulationsmodelle auf Bestandesebene wie beispielsweise VESO (GEROLD 
1990, 1991, 1992) oder BEM (WENK 1994) nutzen ebenfalls die mathematischen Zusammen-
hänge, die innerhalb von Waldbeständen gelten, zur Wachstumsprognose. Durch Fortschreibung 
der gegebenen Durchmesserverteilungen mit Hilfe verschiedener stochastischer und determinis-
tischer Prozesse sowie Sortensimulationen übertreffen sie in Flexibilität, Prognosegenauigkeit 
sowie der Breite der möglichen Anwendungen die Ertragstafelmodelle erheblich. 
 
Mit dem forstpolitischen Anspruch, naturnahe Wälder mit kleinflächig unterschiedlichen Mi-
schungen als Bewirtschaftungsziel zu erreichen, tritt der oben beschriebene Nachteil der klassi-
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schen Ertragstafeln aber auch der bestandesbasierten Simulatoren noch mehr in den Vorder-
grund. Um den beschriebenen Anforderungen an moderne Prognoseinstrumente zu entsprechen 
war es folgerichtig, dass der einzelne Baum als Zuwachsträger und Prognoseeinheit bei der Wei-
terentwicklung der Wuchsmodelle in den Mittelpunkt rückte.  
 
7.1.2 Einzelbaumwuchsmodelle 
Dem Ansatz der einzelbaumorientierten Wachstumsprognose folgend, wurden in den sechziger 
und siebziger Jahren in Nordamerika die ersten Einzelbaumwachstumsmodelle entwickelt (BEL-
LA 1971, HEGYI 1974, DANIELS U. BURKHART 1975, MONSERUD 1975). Dabei wird, ausgehend 
von der sozialen Stellung des Einzelbaumes und seinen individuellen Reaktionen auf Konkur-
renz und Freistellung, das Wachstum jedes Baumes innerhalb einer bestimmten Periode ermittelt 
und erst danach über Summen- und Mittelwertbildung auf die Entwicklung des Gesamtbestandes 
geschlossen. Mit dem Einzelbaum als Prognoseeinheit kam es zu einem sprunghaften Anstieg 
der zu verarbeitenden Datenmengen. Eine entscheidende Grundlage zur Entwicklung derartiger 
Modelle war die Einführung der Computertechnik. Ausgehend von der grundsätzlichen methodi-
schen Herangehensweise lassen sich die bisher entwickelten einzelbaumorientierten Wuchsmo-
delle in die folgenden beiden Gruppen unterteilen:  
 
7.1.2.1 Statistisch-empirische Modelle  
Der statistische Ansatz zur Herleitung von Einzelbaumwachstumsmodellen versucht allgemeine 
funktionale Beziehungen zwischen dem Wachstum des Baumes und bestimmten messbaren 
Merkmalen herzuleiten. Die gefundenen Wachstumsfunktionen werden mit statistischen Metho-
den an empirischen Daten parametrisiert. Sie stellen Teilmodelle (z. B. Höhenzuwachsmodell, 
Mortalitätsmodell) dar, die meist zu einem Gesamtmodell des Einzelbaumwachstums verbunden 
werden. Als grundlegende Arbeiten zur Entwicklung statistisch-empirischer Baumwachstums-
modelle sind NEWNHAM (1964) und BOTKIN ET AL. (1972) zu nennen. Nach der Zusammenset-
zung der Ausgangsdaten für die Prognoserechnung lässt sich eine Unterscheidung in positions-
unabhängige und positionsabhängige Verfahren vornehmen. Das 1982 in den USA entwickelte 
STAND PROGNOSIS MODEL (WYKOFF ET AL. 1982) ist heute neben anderen Simulatoren1 ein 
weit verbreitetes Hilfsmittel des amerikanischen Forstmanagements. Da es positionsunabhängig 
arbeitet, d.h. keine Stammfußkoordinaten zur Prognoserechnung erforderlich sind, ist der Auf-
wand zur Erhebung der Ausgangsdaten relativ gering. Es wird für Bestände verschiedener Struk-
turen und Baumartenzusammensetzungen verwendet. Im Gegensatz dazu bieten die deutschen 
Simulatoren BWINPro (basierend auf BWIN; NAGEL 1999) und SILVA (PRETZSCH 1992) die 
Möglichkeit, die Position des Einzelbaumes zur Beschreibung der individuellen Wuchskonstella-
tion heranzuziehen. Auch FOREST (EK U. MONSERUD 1974), CACTOS (WENSEL U. BIGING 
1987) und MOSES (HASENAUER 1994a) folgen diesem Ansatz. 
 
                                                          
1 z. B. TASS, aufbauend auf MITCHELL 1969  
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7.1.2.2 Prozessorientierte ökophysiologische Modelle   
Ökophysiologische Modelle versuchen durch möglichst exakte Nachbildung der natürlichen bio-
logischen Vorgänge, der Umwelteinflüsse und der ökophysiologischen Zusammenhänge, bis hin 
zur Primärproduktion pflanzlicher Biomasse, das Wachstum des Einzelbaumes zu ermitteln. Bei-
spiele für ökophysiologische Ansätze sind die Arbeiten von SLOBODA U. PFREUNDT (1989), 
KIMMINS U. SCOULLAR (1981; Modell FORCYTE1), RUNNING U. GOWER (1991) sowie das Mo-
dell COMMIX2 von BARTELINK (1998). Ein gesonderter Zweig der ökophysiologischen Modelle 
sind Kleinflächenmodelle für Sukzessionsstudien, wie das Modell JABOWA (BOTKIN ET AL. 
1972) und darauf aufbauend FORET (SHUGART 1984) und ZELIG (URBAN ET AL. 1991).  
 
7.2 Ziele der Modellentwicklung 
Gegenstand dieses Teils der vorliegenden Arbeit ist die Beschreibung der theoretischen Herlei-
tung und der programmtechnischen Realisierung eines Modells zum Wuchsverhalten der Baum-
arten Fichte (Picea abies (L.) Karst.) und Buche (Fagus sylvatica L.) in zweischichtigen Wald-
umbaubeständen unter sächsischen Wuchsbedingungen. Die strukturelle Besonderheit dieser Be-
stände resultiert aus der künstlich eingebrachten Buchenvoranbauschicht, deren Wachstum durch 
den Konkurrenzeinfluss des Fichtenschirms bestimmt wird. Diese Struktur unterliegt einer gro-
ßen zeitlichen und räumlichen Dynamik. Ein geeignetes Waldwachstumsmodell muss dieser Dy-
namik Rechnung tragen. Des Weiteren sollen Ansprüche an Einfachheit und Anwendbarkeit des 
Modells erfüllt werden, die seiner praktischen Verwendung entgegenkommen. 
 
Die Hauptbestandteile des hier vorgestellten Wachstumsmodells für Waldumbaubestände sind: 
 
a) das Altbestandswachstumsmodell (Oberschicht) 
Zur Beschreibung des Wachstums von Bäumen der oberen Bestandesschicht wurde, aufbauend 
auf dem in BWINPro-N  bisher verwendeten System von Wachstumsfunktionen (vgl. Kapitel 8), 
durch Neuparametrisierung eine Anpassung an das sächsische Datenmaterial vorgenommen. 
Teilweise wurden die verwendeten Funktionstypen verändert oder die Struktur der Wachstums-
funktionen modifiziert. Das Altbestandswachstumsmodell umfasst die Teilmodelle zur Herlei-
tung von Höhenzuwachs, Grundflächenzuwachs, Kronenansatz und Kronenbreite.  
 
b) das Jugendwachstumsmodell (zweite Schicht) 
Für das Wachstum der Verjüngung unter dem Schirm des Altbestandes wird eine plausible Prog-
nose der Höhen-, Durchmesser- und Stammzahlentwicklung von 1.3 bis 15 Meter Höhe ange-
strebt. Als Verjüngungsverfahren steht die künstliche Einbringung von Voranbauschichten im 
Vordergrund. Zunächst soll die Modellierung des Verjüngungswachstums auf die Baumart Bu-




                                                          
1 sowie das Nachfolgermodell FORECAST (u.a. KIMMINS ET AL. 1999) 
2„COMpetition in MIXtures“  
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c) das Mortalitätsmodell 
Um eine realitätsnahe Stammzahlreduktion durch natürliche Ausscheidungsprozesse zu gewähr-
leisten, wird der bestehende Simulator um ein Mortalitätsmodul für Buche, Fichte und Kiefer er-
gänzt. Dabei werden über das Datenmaterial von undurchforsteten Versuchsflächen mit Hilfe  
logistischer Regressionen baumartenspezifische Mortalitätswahrscheinlichkeiten in Abhängig-
keit von Dimension und Zuwachs der Vorperiode berechnet. 
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8 Material - Der Waldwachstumssimulator BWINPro 
Aufbauend auf dem von NAGEL (1999) veröffentlichten Ansatz wurde an der Niedersächsischen 
Forstlichen Versuchsanstalt (NFV) der Waldwachstumssimulator BWIN und seine Folgeversion 
BWINPro entwickelt. In der Version BWINPro 6.2 bildet er die Grundlage für die in dieser Ar-
beit vorgestellten Anwendungen und Modifikationen.  
 
BWINPro ist im Grundsatz ein positionsunabhängiges, statistisch-empirisches Modell, das aber 
die Möglichkeit der positionsabhängigen Fortschreibung des Einzelbaumwachstums bietet. Die 
Simulation des Zuwachses ist altersabhängig und verfügt über stochastische Elemente. Die Pa-
rametrisierung erfolgte bisher für Nordwestdeutschland unter hauptsächlicher Nutzung des Ver-
suchsflächennetzes der NFV. Schwerpunkt von Entwicklung und Parametrisierung des Simula-
tors waren einschichtige Reinbestände auf typischen Standorten Nordwestdeutschlands. 
 
8.1 Höhenzuwachs  
Das Höhenzuwachsmodell in BWINPro-N ermöglicht eine dynamische Bestimmung der Bonität 
des Simulationsbestandes. Aus den bisherigen Wuchsleistungen und dem Alter des Bestandes 
wird mit Hilfe von Ertragstafelfunktionen auf seine Bonität geschlossen. Um den Höhenzuwachs 
jedes Einzelbaumes zu bestimmen, sind folgende Schritte notwendig: 
 
Schritt 1: Bestimmung des Oberhöhenzuwachses 
Zu Beginn jeder Prognoserechnung wird aus der Höhenkurve mit Hilfe des Oberdurchmessers 
D100 die Oberhöhe H100 bestimmt. Sie wird zur Bonitierung des Bestandes anhand von Bonitäts-
kurven verwendet, die dem Verlauf der gebräuchlichen Ertragstafel angepasst sind. Für bestimm-
te Baumarten wird auch die Mittelhöhe zur Bonitierung verwendet. Dabei kommen je nach 
Baumart verschiedene Funktionen zur Anwendung: 
• durch meist mehrfach lineare Regression an den Höhenverlauf der jeweiligen Ertragstafel 
angepasste baumartenspezifische Funktion (für fast alle Baumarten) 
• CHAPMAN/RICHARDS- Funktion (für Eiche, Roteiche, japanische Lärche) 
• Wolfsches Richtungsfeld bzw. SLOBODA-Funktion (für Bergahorn, Kirsche, Eberesche)  
Die Daten der jeweiligen Ertragstafel werden in einer speziellen Textdatei (bw-ertaf.bwt) vom 
Simulator verwaltet.  
 
Für die hier behandelten Baumarten Fichte und Buche wird in BWINPro-N folgende Oberhöhen-
funktion verwendet, die mit Hilfe der Methode der multiplen linearen Regression an die jeweili-
gen Ertragstafelkurven angepasst wurde.  
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Formel B-1: Oberhöhenfunktion zur Anpassung an das Ertragstafelwachstum1 
Zur Bestimmung des Oberhöhenzuwachses innerhalb einer Simulationsperiode wird zunächst 
durch Umstellung der Formel B-1 und Einsetzen der aktuellen Oberhöhe des betrachteten Be-
standes die Höhenbonität (HBon) berechnet. HBon wird anschließend verwendet, um die Oberhöhe 
zum Anfang und zum Ende eines Simulationsschrittes, der im Normalfall die Länge von fünf 
Jahren hat, zu ermitteln. Die Differenz dieser beiden Werte ergibt den potentiellen Oberhöhen-
zuwachs (iHpot).  
 
Schritt 2: Bestimmung der Einzelbaumhöhe 
Zunächst wird aus dem Quotienten iHpot/Ho der relative potentielle Höhenzuwachs abgeleitet.  
Mit Hilfe der Relation von individueller Baumhöhe zur Oberhöhe der jeweiligen Baumart wird 
dann auf die relative Höhenzunahme des Einzelbaumes geschlossen: 
Formel B-2: relativer Höhenzuwachs2 
 
Die Einzelbaumhöhe nach Ende des Simulationszeitraumes ergibt sich schließlich aus: 
 
Formel B-3: Einzelbaumhöhe3 
 
8.2 Grundflächenzuwachs 
Zur Schätzung des Grundflächenzuwachses werden die fünf Parameter Kronenmantelfläche, Al-
ter, Kronenkonkurrenzindex C66, die Veränderung des Konkurrenzindexes in Folge von Durch-
forstung (C66c) sowie die Messperiode der Zuwachsmessungen Adiff verwendet. In Anlehnung 
an das Modell Prognosis (WYKOFF ET AL. 1982) werden die Koeffizienten der einzelnen Baum-
arten über eine multiple lineare Regression geschätzt und mit der folgenden Gleichung der 5-
jährige Grundflächenzuwachs des jeweiligen Einzelbaumes i bestimmt: 
 
Formel B-4: Grundflächenzuwachs4 
 
                                                          
1 mit: HBon = Höhenbonität des Bestandes; Ho= Oberhöhe des Bestandes; hb0...hb4= Regressionskoeffizienten 
2 mit: iHreli = relativer Höhenzuwachs des Einzelbaumes; iHrelpot = relativer potentieller Oberhöhenzuwachs; Hit  = 
Baumhöhe zu Beginn des Simulationsschrittes; p1, p2 = Regressionskoeffizienten 
3 mit: Hit+PL = Baumhöhe zum Ende des Simulationsschrittes 
4 mit: ig = Grundflächenzuwachs, km = Kronenmantelfläche; C66 = Kronenkonkurrenzindex; C66c = Veränderung 
des Konkurrenzindexes nach Durchforstung im Simulationszeitraum (Freistellungsindex); Adiff = Altersdifferenz 
(Messperiode der verwendeten Zuwachsdaten), d1...d5 = baumartenspezifische Koeffizienten; ε  = zufällige Fehler-
komponente. 
( ) ( ) ( ) ( ) ε+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+= AdiffdcCdCdAlterdkmddig iiiii ln6666lnlnln 543210
( ) ( ) ( )iBonBoniiOO AlterHhbHhbAlterhbAlterhbhbH lnlnln 43221 ⋅⋅+⋅+⋅+⋅+=
( ) ε+⋅+= 2/1 pitOpoti HHpiHrelihrel
itiitPLit HiHrelHH ⋅+=+
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8.3 Kronendimension 
Als Modellkörper der Kronenform wird in BWINPro-N ein Paraboloid für alle Baumarten ver-
wendet. Die Kronenmantelfläche km ergibt sich daher in Abhängigkeit von Kronenradius kr und 
Kronenlänge kl aus folgender Beziehung:  
Formel B-5: Kronenmantelfläche 
 
Die Kronenbreite wird in Abhängigkeit vom Durchmesser d des Einzelbaumes i bestimmt: 
 
 
Formel B-6: Kronenbreite1 
 
Der Kronenansatz wird unter Verwendung des Durchmessers d und des h/d- Verhältnisses des 




Formel B-7: Kronenansatz2 
 
8.4 Konkurrenzindex C66 
Der in BWINPro zur Modifikation des Durchmesserzuwachses und zur Mortalitätsbestimmung 
(Stammzahlbegrenzung) verwendete Konkurrenzindex C66 basiert auf dem Kronenkonkurrenz-
faktor CC66 nach WENSEL ET AL. (1987). Die Schnitthöhe ist allerdings beim C66 in einer Höhe 
von 66 Prozent der Kronenlänge und nicht in einer Höhe von 66 Prozent der Baumhöhe für den 
Bezugsbaum festgelegt (siehe Abbildung B-1). 





Abbildung B-1: Der Konkurrenzindex C66 (aus NAGEL 1999) 
 
                                                          
1 mit: kai = Kronenansatz des Einzelbaumes; p0...p4 = baumartenspezifische Regressionskoeffizienten; 
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Der C66 eines Einzelbaumes ist definiert als die Summe der Kronenschirmflächen aller Bäume 
des Bestandes, die entstehen, wenn die Kronen in einer Höhe von zwei Dritteln der Kronenlänge 
des Zentralbaumes geschnitten werden (ks66). Liegt der Kronenansatz eines Baumes über der 
Schnitthöhe, so wird die volle Kronenschirmfläche berücksichtigt. Ist der Baum kleiner als die 
Schnitthöhe wird er nicht berücksichtigt. Die Summe der so ermittelten Einzelschirmflächen in 
einer bestimmten Schnitthöhe wird auf die Gesamtfläche (A) des Bestandes bezogen (NAGEL 
1999). Das Ergebnis gibt also prinzipiell den Kronenschlussgrad des Bestandes in einer be-











66    (N = Summe der Konkurrenten) 
Formel B-8: Konkurrenzindex C66 
Da dieser positionsunabhängige Konkurrenzindex innerhalb eines Bestandes nur in dem Maße 
variiert, in dem sich die Schnitthöhe verändert, was wiederum lediglich von Höhe und Kronen-
länge des Zentralbaumes abhängt, kann es besonders in homogenen, einschichtigen Beständen 
dazu kommen, dass für fast alle Bäume der gleiche oder ein sehr ähnlicher Indexwert berechnet 
wird. Diese eingeschränkte Variabilität begrenzt die Verwendbarkeit des C66 für die Steuerung 
des Einzelbaumzuwachses. Um diesen Effekt abzuschwächen, bietet das Simulationsprogramm 
BWINPro-N die Möglichkeit einer positionsabhängigen Bestimmung des Konkurrenzindexes, 
bei der nur die Bäume berücksichtigt werden, die sich innerhalb eines bestimmten Radius um 
den Zentralbaum befinden. Dadurch wird die Variabilität des Konkurrenzindexes erhöht, eine 
starke Korrelation mit der Höhe des Zentralbaumes bleibt jedoch erhalten. In der Abbildung B-2 
ist dieser Zusammenhang zwischen Baumhöhe des Zentralbaumes und dem Wert des Konkur-
renzindexes C66 im Vergleich zu einem anderen Index (BDKF) der Autoren BIGING U. DOBBER-
TIN (1995) dargestellt.  
Abbildung B-2: Zusammenhang zwischen zwei verschiedenen Konkurrenzindizes und der Höhe des Zentralbau-
mes, verdeutlicht am Beispiel eines Fichtenbestandes (Vfl. Naundorf1)  
Bei der Gegenüberstellung fällt die strenge, fast lineare Beziehung zwischen Höhe und dem 
Konkurrenzindex C66 auf. Die stufenweise Anordnung der C66-Werte ist Resultat der pro-
gramminternen Rundung auf zwei Stellen nach dem Komma. Der Vergleichsindex BDKF ver-
                                                          
1 Versuchsfläche Naundorf (Forstamt Tharandt): einschichtiger Fichtenbestand; Aufnahmezeitpunkt der 
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wendet andere Parameter zur Beschreibung der Konkurrenzsituation (Kronenschirmflächen des 
Zentralbaumes und der Konkurrenten) und scheint daher sensitiver die Konkurrenzsituation zu 
erfassen. Der große Vorteil des C66 liegt in der positionsunabhängigen Verwendbarkeit. 
 
8.5 Mortalität 
Der Simulator BWINPro-N verfügt in den bisherigen Versionen nicht über ein Mortalitätsmodell 
im engeren Sinne. Eine Stammzahlbegrenzung erfolgt durch die Verwendung eines baumarten-
spezifischen kritischen Kronenschlussgrades. Übersteigt der Wert des Konkurrenzindexes C66 
eines Baumes im Laufe der Simulation diesen kritischen Wert, wird der entsprechende Baum 
entnommen. Wenn mehrere Bäume ausfallen, geschieht das iterativ, d.h. nach jeder Einzelent-
nahme wird der Konkurrenzindex der verbleibenden Bäume neu bestimmt und mit dem kriti-
schen Kronenschlussgrad verglichen. Auf diese Weise wird ein zu starkes, sprunghaftes Absin-
ken der Stammzahl vermieden. Da der Konkurrenzindex C66 nur bedingt die Konkurrenzsituati-
on des einzelnen Individuums erfasst und stark von der Höhe (siehe Abbildung B-2) und der 
Kronenform des betreffenden Baumes abhängt, erfolgt in der Regel zuerst die Entnahme von 
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9 Methodik – Theoretische Grundlagen des Wuchsmodells 
Im folgenden Kapitel werden zunächst die Anforderungen an eine sächsische Variante von 
BWINPro erläutert. Ausgehend davon werden die notwendigen Arbeitsschritte beschrieben 
sowie die methodischen Grundlagen der Modifikationen und Erweiterungen des Simulators 
dargestellt. 
 
9.1 Die Ziele der Entwicklung von BWINPro-S 
Bei der Entwicklung einer sächsischen Version des Waldwachstumssimulators wurden viel-
fältige Veränderungen vorgenommen, die den drei Bereichen Regionalisierung, Spezialisie-
rung und Weiterentwicklung zugeordnet werden können (siehe auch Kapitel 1.2). Deren In-
halte und Ziele sollen im Folgenden kurz erläutert werden. 
  
9.1.1 Regionalisierung der Datenbasis 
Die Plausibilität und Treffsicherheit eines statistisch-empirischen Prognosemodells wird ent-
scheidend durch die Qualität der zugrunde liegenden Daten beeinflusst. Je breiter das Spekt-
rum der Datenbasis ist, umso schwieriger wird die Anpassung der Modellfunktionen. Beson-
ders die Methode der Parameterschätzung mit Hilfe von Regressionstechniken kann Grenzfäl-
le der Merkmalsausprägung nicht mit der gewünschten Genauigkeit wiedergeben. Parameter-
freie Schätzmethoden  können Abhilfe schaffen (SIRONEN ET AL. 2003). Will man jedoch wie 
im vorliegenden Fall der Weiterentwicklung eines bestehenden Modells an der Regressions-
technik festhalten, bietet sich eine klare Abgrenzung des geografischen und standörtlichen 
Geltungsbereiches an. Mit der regionalisierten Neuparametrisierung und Anpassung der Mo-
dellfunktionen unter Verwendung des Datenmaterials sächsischer Versuchsflächen wird das 
Ziel verfolgt, die Genauigkeit der Wachstumsprognosen für Sachsen zu erhöhen und damit 
die Anwendung des Simulators auch für andere Fachgebiete in diesem Bundesland zu erleich-
tern. Die Regionalisierung umfasst auch die Integration der für Sachsen zutreffenden Ertrags-
tafeln und Bestandeshöhenkurven sowie der in der sächsischen Forstwirtschaft gebräuchli-
chen Formzahl- und Volumenfunktionen. Soll der Simulator in Zukunft von einem breiteren 
Anwenderkreis innerhalb der sächsischen Staatsforstverwaltung genutzt werden, sind zusätz-
liche, an den speziellen Anforderungen orientierte, Anpassungsschritte erforderlich (z. B. 
Farbgebung der Baumartengruppen, Schnittstellen mit anderen, in Sachsen gebräuchlichen 
Programmen, Abstimmung des Dateninputs auf Erhebungsdaten der sächsischen Forsteinrich-
tung). 
 
9.1.2 Spezialisierung und Weiterentwicklung 
Die Weiterentwicklung des Simulators konzentrierte sich auf Bestände einer bestimmten 
Struktur (zweischichtige Waldumbaubestände aus Fichte und Buche) und eines begrenzten 
Wuchsgebietes (Mittleres Erzgebirge). Die besonderen regionaltypischen Wuchsbedingungen 
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wurden bei der theoretischen Herleitung der Teilmodelle berücksichtigt, um auch biologisch 
möglichst plausibel das Wuchsverhalten abbilden zu können. Im Mittelpunkt stand dabei die 
Neuentwicklung eines Verjüngungswuchsmodells für Buche unter Fichtenschirm.  
 
Darüber hinaus wurde jedoch auch die Wachstumsprognose für einschichtige Bestände wei-
terentwickelt. Im Ergebnis aller Modifikationen sollte die Simulation von Beständen aller 
denkbaren Strukturen verbessert werden. Dazu wurde das Konkurrenzmodul flexibilisiert, um 
so die Konkurrenzeinflüsse auf den Einzelbaum besser abbilden zu können. Die dabei ermit-
telten Konkurrenzindizes (CIs) können als Parameter in den Zuwachsfunktionen verwendet 
werden. Zur Modifikation bzw. Herleitung der Konkurrenzmodelle für Altbestand und Ver-
jüngung konnten die Ergebnisse der Konkurrenzuntersuchungen genutzt werden, die in Teil A 
dieser Arbeit dargestellt sind.  
 
9.2 Methodische Grundlagen der Modellkonstruktion 
Die Art und Weise der Konstruktion eines Wachstumsmodells wird nach VANCLAY (1999) 
durch folgende Bedingungen beeinflusst: 
1. Verwendungszweck des Modells; 
2. angestrebter Umfang des notwendigen Datensatzes für die Modellierung  
 (Eingangsdaten);  
3. angestrebter Output an Ergebnissen; 
4. verfügbare Versuchsflächendatenbasis zur Anpassung des Modells; 
5. zur Verfügung stehende technische Ressourcen zum Konstruieren, Testen und Ver-
wenden des Wachstumsmodells. 
 
Bei der Betrachtung dieser Aspekte steht die Tatsache im Vordergrund, dass auf einem bereits 
existierenden Waldwachstumssimulator aufbauend eine Anpassung an einen bestimmten Be-
standestyp in einem bestimmten Gebiet erfolgen soll. Aus diesem Grund wurden sowohl am 
Verwendungszweck als auch am Umfang des notwendigen Datensatzes zum Starten einer 
Simulation keine grundlegenden Änderungen im Vergleich zur niedersächsischen Ausgangs-
version (BWINPro-N) verfolgt.  
 
Die Datenbasis zur Anpassung des Simulators ist für den Teilaspekt des Altbestandswachs-
tums als sehr umfangreich und ausreichend einzuschätzen. Langfristige Datenreihen einer 
Vielzahl von Versuchsflächen des Lehrstuhls für Waldwachstum und Holzmesskunde der TU 
Dresden und deren Bereitstellung in einer Versuchsflächendatenbank (siehe Kapitel 2.3) las-
sen eine hohe Anpassungsgüte des Models erwarten. Zur Modellierung des Buchenwachs-
tums in den Voranbauschichten der Waldumbaubestände wurden zur Ergänzung von vorhan-
denen Daten Versuchsflächen in verschiedenen Stadien des Umbaus von Fichtenbeständen als 
unechte Zeitreihe angelegt1.  
 
                                                          
1 siehe Chronosequenz Teil A, Kap. 2.2 
Teil B: Methodik  75 
Die Verfügbarkeit technischer Ressourcen wie z. B. Speicherplatz und Prozessorgeschwin-
digkeit verbesserte sich in den letzten Jahren enorm und steht auch auf Anwenderseite (z. B. 
Forstverwaltung) in ausreichendem Maße zur Verfügung. Des Weiteren galt für die Weiter-
entwicklung des Simulators der Grundsatz der größtmöglichen Plausibilität der Ergebnisse 
und der Einfachheit des Aufbaus. Damit soll zum einen die Anwendung in der Praxis der 
Forstverwaltungen erleichtert werden, zum zweiten soll eine Nachvollziehbarkeit der Simula-
tionsschritte ermöglicht werden. 
 
9.3 Methodik der Neuparametrisierung der Wachstumsfunktionen für Altbestände  
Um ein bestehendes Wachstumsmodell an eine neue Datengrundlage und andere Wuchsbe-
dingungen anzupassen, sind verschiedene Verfahren gebräuchlich. Falls durch Testläufe nur 
geringe oder klar definierbare Abweichungen von der neuen Datenbasis aufgedeckt werden, 
wird von VANCLAY (1999) die zeitsparende Verwendung von Skalierungsfaktoren für die 
Teilmodelle beschrieben. Üblicher, aber aufwendiger ist die Neuparametrisierung der einzel-
nen Teilfunktionen. Dieser Methode wurde im vorliegenden Fall gefolgt, um eine hohe Plau-
sibilität der Wachstumsprognose zu erhalten und die Vorteile des umfangreichen Datenmate-
rials für das Altbestandswachstum zu nutzen.  
 
Im Einzelnen sind für jedes Teilmodell folgende Schritte nötig: 
1. Überprüfung des alten Modells auf Schlüssigkeit und Umsetzbarkeit anhand der neuen 
Daten; 
2. eventuelle Modifikation der Modellstruktur (betrifft Form der Funktion sowie Anzahl 
und Art der verwendete Eingangsgrößen); 
3. Anpassung der Koeffizienten an das Datenmaterial; 
4. Vergleich der Anpassungsgüte von altem und neuem Modell. 
 
Zur Anpassung der Funktionen an das Datenmaterial kamen je nach Funktionstyp die Verfah-
ren der mehrfachen linearen Regression sowie der nichtlinearen Regression zur Anwendung. 
Sie wurden mit dem Statistikprogramm SPSS ausgeführt. Ablauf und Resultate der oben be-
schriebenen Anpassungsschritte werden im Kapitel Ergebnisse behandelt. 
 
Die einzelnen Teilmodelle des Altbestandswachstums betreffen den Höhen- und Grundflä-
chenzuwachs sowie die Kronenentwicklung. Auf Modifikation der Einzelmodelle wird im 
Ergebnisteil eingegangen. Grundlegende Abweichungen zur Ausgangsversion des Simulators 
sollen jedoch hier bereits kurz hervorgehoben werden. 
 
Innerhalb des niedersächsischen Simulators wird im Regelfall der Grundflächenzuwachs der 
Einzelbäume positionsunabhängig geschätzt. Wie bereits erwähnt, besteht außerdem die Mög-
lichkeit einer positionsabhängigen Berechnung des C66. In BWINPro-S wurde dieser im Er-
gebnis der Konkurrenzuntersuchungen1 durch einen geeigneten Index in Anlehnung an das 
Modell von BIGING U. DOBBERTIN (1995) ersetzt. Für die positionsabhängige Variante der 
                                                          
1 siehe Teil A dieser Arbeit 
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Grundflächenzuwachsschätzung wurde in BWINPro-N derselbe Satz an Koeffizienten wie für 
die distanzunabhängige Prognosemöglichkeit verwendet. Aufgrund der zur Verfügung ste-
henden Datenbasis war es möglich, für die distanzabhängige Prognoserechnung der sächsi-
schen Version eine eigene Regressionsanpassung vorzunehmen. In der sächsischen Variante 
des Simulators entfällt der Parameter Altersdifferenz (Adiff), da Voruntersuchungen zeigten, 
dass er für das sächsische Datenmaterial, das relativ große Schwankungen der Länge der 
Messperioden aufweist, keinen Erklärungsbeitrag liefert. Für die Parametrisierung der Funk-
tion wurden die zeitlichen Abstände der Messungen standardisiert, indem zunächst der mittle-
re jährliche Grundflächenzuwachs berechnet und dann zu einem 5-jährigen periodischen Zu-
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9.4 Die Entwicklung des Unterstandswuchsmodells 
Das Wuchsmodell für Bäume einer zweiten Bestandesschicht wurde mit bestimmten Prioritä-
ten entwickelt. Ziel war es, ein Konzept zu erarbeiten und anhand der zugänglichen Versuchs-
flächendaten zu testen, das die Entwicklung von Unterstandsbäumen zu Mitgliedern des O-
berstandes plausibel und dynamisch abbildet. Grundsätzlich ist das Modell in drei funktionale 
Bereiche gegliedert:  
 
1. die Generierung von Baumverteilungen unter Berücksichtigung der Besonderheiten 
einer künstlichen Verjüngung durch Pflanzung;  
2. die Erzeugung von Startwerten der Baumdimension (Höhe, BHD, Kronenansatz, Kro-
nenbreite); 
3. die Herleitung (Simulation) von Wachstum und Mortalität der Verjüngung bis zur Ü-
bernahme in das Altbestandswachstum bei einer bestimmten Baumhöhe.  
 
9.4.1 Startverteilungen der Baumkoordinaten, Pflanzung 
Um dem Wachstumssimulator eine den natürlichen Verhältnissen entsprechende Ausgangssi-
tuation der Baumverteilung für die Voranbauschicht zur Verfügung zu stellen, war es erfor-
derlich, die besondere Anordnung von Pflanzreihen nachzubilden. Ein neu geschaffenes 
Pflanzmodul des Simulators BWINPro-S ermöglicht es, nach Vorgabe des Pflanzverbandes 
Baumkoordinaten für die Verjüngungsschicht unter Berücksichtigung der Koordinaten der 
Altbestandsbäume der betrachteten Versuchsfläche zu generieren. Dabei wird von einer ge-
wissen Streuung der Pflanzen- und Reihenabstände um den Mittelwert ausgegangen. Um eine 
Nachbildung von älteren Kulturen oder Dickungen zu ermöglichen, können Lücken im 
Pflanzverband durch Definition historischer Ausfallraten geschaffen werden. Folgende Para-
meter können zur Erstellung der Baumkoordinaten gewählt werden: 
 
Im Simulator BWINPro-S wählbare Parameter zur Pflanzreihengenerierung: 
1. mittlerer Pflanzenabstand; 
2. mittlerer Reihenabstand; 
3. Winkel der Pflanzreihen in Bezug zur Altbe-
standsfläche; 
4. prozentuale Streuung um die Mittelwerte; 
5. Mindestabstand der Verjüngung zu den Alt-
bäumen; 
6. bisherige Ausfallrate in der Verjüngung; 
7. mittlere Höhe des Pflanzmaterials; 
8. Pflanzenalter; 
9. prozentualer Anteil und Art von beigemisch-
ten weiteren Baumarten (Hauptbaumart = 
Buche). 
 
Die Ausgangshöhen und -durchmesser der Pflanzen schwanken dabei um die vorgewählten Mit-
telwerte nach dem Muster einer Normalverteilung. Sie werden mit Hilfe von Zufallszahlen den 
Individuen zugewiesen. Die Normalverteilung wird auch für die Streuung aller anderen Variab-
len des Moduls verwendet. Ergebnis der Pflanzreihensimulation ist die Bereitstellung einer be-
stimmten Anzahl von XY-Koordinaten mit zugeordneter Baumartenkennung und Ausgangshöhe 
der Pflanze. Der so erzeugte Datensatz wird vom Jugendwachstumsmodul übernommen und 
steht für die anschließenden Wachstumsprognosen zur Verfügung. 
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9.4.2 Höhenverteilung und Höhenzuwachs 
Die Höhe der Bäume innerhalb der Verjüngungsschicht wird im Modell als primäre Wachstums-
größe angesehen, von der die Durchmesserentwicklung über geeignete Beziehungen abgeleitet 
wird. Als Startverteilung bei Simulation einer Neupflanzung wird für Höhe und Brusthöhen-
durchmesser eine Normalverteilung verwendet. Diese Annahme wurde anhand von Daten der 
Kiefer/Buchen- und Fichten/Buchen-Chronosequenzen getroffen. Die Aufnahmen der Buchen-
voranbaufläche Fi 1 aus den Jahren 2001 und 2002 (Alter: 10 und 11 Jahre) sind beispielhaft in 
Abbildung B-3 dargestellt. Die vermutete Normalverteilung der Durchmesser- und Höhenwerte 
wurde für alle genannten Versuchsflächen durch statistische Tests bestätigt1. Des Weiteren wird 
bei der Wahl der Ausgangshöhenverteilung auf den Ergebnissen der Untersuchungen von BIBER 
U. HERLING (2002) aufgebaut. 
 
Abbildung B-3: Durchmesser- und Höhenverteilungen im Buchenvoranbau auf der Versuchsfläche Fi 1 in zwei 
aufeinander folgenden Jahren 
 
 
                                                          









































































































Std.abw . = .62  
Mittel = 1.90
N = 94.00
Teil B: Methodik  79 
9.4.2.1 Vorgaben zur Modellierung des Höhenzuwachses 
Für die Modellierung des Höhenzuwachses der Verjüngungspflanzen wurden folgende Vorgaben 
formuliert: 
• Im Alter Null wird eine Höhe von Null vorausgesetzt. Es werden Ausgangshöhen gene-
riert, die in ihrer Häufigkeitsverteilung einer Normalverteilung entsprechen. Diese bis 
zum Ausgangsalter erreichte Streuung in den Höhenwerten repräsentiert u.a. genetische 
Unterschiede in der Verjüngung. Das Pflanzalter und die Mittelhöhe der Pflanzen sind 
wichtige Eingangsgrößen für die weitere Wachstumsmodellierung. 
• Durch die Wirkung von Konkurrenzeinflüssen des Altbestandes und der Nachbarbäume 
in der Verjüngungsschicht wird das Höhenwachstum der Verjüngung gedämpft.  
• Nach Freistellung eines unterständigen Individuums tritt eine Wuchsbeschleunigung ein, 
die aber nicht über das ungedämpfte Wachstum ohne Überschirmung hinausgeht. 
• Im Altersbereich von etwa 30 Jahren (oder Höhenbereich von ca. 15 m) erfolgt ein Über-
gang zum „Alterswachstum“ und damit zum Modellansatz für Altbestände und der Ver-
wendung bereits bestehender Bonitätskurven. 
 
In der Literatur werden verschiedene Methoden zur Zuwachsschätzung beschrieben. Man kann 
dabei zwei grundlegende Herangehensweisen unterscheiden: die Potentialmethode und die direk-
te Zuwachsschätzung.  
 
9.4.2.2 Der Potentialansatz 
In vielen Einzelbaumsimulatoren wird der aktuelle Zuwachs durch Reduktion des potentiellen 
Zuwachses ermittelt (z. B. MITCHELL 1969, MONSERUD 1975, PRETZSCH 1992, HASENAUER 
1994a, STERBA 1995). Als potentieller Zuwachs wird dabei im Allgemeinen der von Konkur-
renzwirkungen unbeeinflusste Zuwachs angesehen, den ein Einzelbaum im Freistand zeigen 
würde. Ein derartiger Potentialansatz zur Modellierung des Baumwachstums (siehe auch KAHN 
U. PRETZSCH 1997, HASENAUER 1999) geht von einem Maximalwachstum auf einem bestimmten 
Standort als Grenzfunktion aus und reduziert den resultierenden Zuwachs dann mithilfe von 
Konkurrenzwerten oder Baumparametern wie beispielsweise der relativen Kronenlänge 
(SPATHELF 1998), die auf die Leistungsfähigkeit oder bisherige und gegenwärtige Wuchsbedin-
gungen des Einzelbaumes schließen lassen. Die Verwendung des Potentialansatzes bietet den 
Vorteil, dass mit dem Potential gleichzeitig eine obere Grenze des Zuwachses festgelegt wird. 
Außerdem ist die Reduzierung eines maximal möglichen Zuwachses durch die einwirkende 
Konkurrenz ein biologisch sehr plausibler Ansatz. Um allerdings diesen Maximalzuwachs einer 
Baumart anhand von empirischen Daten zu bestimmen, ist eine langfristige Beobachtung von 
durch Konkurrenz unbeeinflussten Bäumen (Solitäre) nötig. Aufgrund der bisher fehlenden Da-
tenbasis für das Untersuchungsgebiet war eine Verfolgung des Potentialansatzes letztlich nicht 
möglich. Versuche, die Zuwachsobergrenze durch andere Methoden festzulegen1, erbrachten 
keine Schätzwerte mit ausreichender Genauigkeit2. 
                                                          
1 vgl. auch HASENAUER (1994) 
2 für ausführlichere Erläuterungen siehe SCHRÖDER (2003) 
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9.4.2.3 Das Höhenzuwachsmodell mit direkter Zuwachsschätzung 
Als zweite Möglichkeit der Zuwachsprognose kommt die direkte Zuwachsschätzung in Betracht. 
Mit diesem Verfahren wird der Zuwachs der Wachstumsgröße (z. B. Baumhöhe) direkt aus für 
das Wachstum signifikanten Einflussgrößen mit Hilfe einer Schätzfunktion bestimmt. Im Nor-
malfall wird diese Modellfunktion anhand von Datenmaterial durch eine Regressionsschätzung 
parametrisiert. Auch die Verwendung nichtparametrischer Schätzverfahren wie z. B. der kNN-
Methode1 bietet sich für diese Vorgehensweise an.  
 
Für das Jugendwachstumsmodul im Simulator BWINPro-S erwies sich die direkte Zuwachs-
schätzung als praktikable Methodik. Das dafür verwendete Modell verwendet einen linearen An-
satz und berücksichtigt den Einfluss der Ausgangshöhe, des Alters und der Konkurrenzsituation 
des jeweiligen Einzelbaumes. Zur Beschreibung der Konkurrenzsituation wird in Auswertung 
der Ergebnisse der Konkurrenzuntersuchungen im ersten Teil dieser Arbeit der Konkurrenzindex 
VKF nach MÜNDER U. SCHRÖDER (2001) verwendet. Die größte prozentuale Verringerung des 
Standardfehlers der Höhenzuwachsschätzung wurde, wie in Kapitel 5.7.2 dargestellt, bei Ver-
wendung dieses Indexes für intra- und interspezifische Anteile erreicht2.  
Abbildung B-4: Der Konkurrenzindex VKF 
Der geometrische Konkurrenzindex VKF verwendet den Quotienten aus den senkrechten Kro-
nenflächenmaßen von Zentralbaum und Konkurrent. Dadurch gehen sowohl die Kronenlänge als 
auch die Kronenbreite in das Konkurrenzmaß ein (Abbildung B-4).Durch die getrennte Paramet-
risierung von zwei Teilkonkurrenzindizes, CI (intraspezifische Konkurrenzwirkung innerhalb der 
Buchenschicht) und CE (interspezifische Konkurrenzwirkung des Fichtenschirms), erhöht sich 
die Anpassungsgüte des Modells deutlich. Die deshalb im Modell verwendete Gleichung zur 
Schätzung des Höhenzuwachses im Buchenvoranbau ist in Formel B-9 wiedergegeben.  
 
                                                          
1 siehe z. B. HESSENMÖLLER (2002) 
2 bei Verwendung desselben Indexes für beide Arten der Konkurrenz 
 Der Konkurrenzindex CI_VKF: 
 













Die vertikale Kronenfläche VKF: 
 





(KL = Kronenlänge, KB = Kronenbreite)  
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Formel B-9: lineares Höhenzuwachsmodell1 
 
Auf den Versuchsflächen in den Forstämtern Heinzebank und Falkenberg wurden der Einfluss 
der Schirmdichte auf das Zuwachsverhalten des Voranbaus mithilfe von hemisphärischen Pho-
tos2 analysiert (SCHRÖDER 2003a). Es ergaben sich sehr deutliche Unterschiede zwischen den 
Kiefern-Buchen-Beständen und den Fichten-Buchen-Beständen bezüglich des Zusammenhangs 
zwischen der anhand der verwendeten Kronenmodelle berechneten Überschirmung durch den 
Oberstand und dem tatsächlichem Lichtangebot3. Außerdem traten signifikante Abweichungen 
der Koeffizienten des Modells je nach Schirmbaumart auf. Aus diesem Grund wurde das Höhen-
zuwachsmodell getrennt für beide Arten von Schirmbeständen parametrisiert. 
 
9.4.2.4 Begrenzung des Höhenwachstums 
Da bei Verwendung der Methode der direkten Zuwachsschätzung theoretisch unrealistisch hohe 
Zuwachswerte möglich sind, ist es sinnvoll, das Modell um eine Begrenzungsfunktion für die re-
sultierende Höhenentwicklung zu ergänzen. Somit wird erreicht, dass zwar einzelne Extremwer-
te oder auch Perioden außergewöhnlich hoher Zuwächse möglich sind, die langfristige Entwick-
lung aber bestimmte Maximalwerte nicht überschreitet. Die Herleitung der Potentialfunktion ist 
in SCHRÖDER (2003a) anhand der parallel angelegten Kiefer-Buchen-Versuchsflächen im Forst-
amt Falkenberg ausführlich dargestellt. Die folgenden Ausführungen beschränken sich darum 
auf eine kurze Beschreibung der Ziele und Arbeitsschritte dieser Methodik. 
 
Herleitung einer Begrenzungsfunktion 
Bei der Beschreibung des Höhenwachstums von Bäumen ist der Bezug zum Alter über Alters-
Höhenfunktionen von großer Bedeutung (WENK 1990, BURSCHEL U. HUSS 1997). Um eine derar-
tige Funktion als Begrenzung für das Höhenwachstum herzuleiten, wurde zunächst die Entwick-
lung des laufenden Zuwachses betrachtet, wie sie beispielhaft von der Ertragstafelfunktion der 
obersten Bonität 36 für den unteren Altersbereich erzeugt wird (Abbildung B-5).  
 
Dabei fällt auf, dass die Ertragstafelfunktion nicht ohne weiteres zur Extrapolation in den Ju-
gendbereich geeignet ist. Die abgeleitete Zuwachsfunktion fällt unterhalb eines Alterswertes von 
etwa 35 Jahren stark ab und erzeugt so völlig unplausible Werte. Die auf den Versuchsflächen 
beobachteten Zuwachsleistungen der Voranbaubuchen belegen, dass bereits sehr junge Bäume 
innerhalb einer Messperiode durchschnittliche Höhenzuwächse leisten, die deutlich über dem 
mittleren Zuwachs der Ertragstafel liegen. Würden diese Wuchsleistungen über längere Zeit an-
halten, würden die Voranbaubuchen den Höhenwachstumsgang der Ertragstafel in höherem Al-
ter weit übertreffen. 
                                                          
1mit: iH = einjähriger Höhenzuwachs des Einzelbaumes; h = Ausgangshöhe; Alt = Ausgangsalter; CI_VKF, 
CE_VKF = Konkurrenzindizes 
2 siehe zur Methodik auch WAGNER (1994, 1996) sowie NAGEL ET AL. (1996) 
3 ausführlich in SCHRÖDER (2003a) 
)_ln()_ln( 43210 VKFCEaVKFCIaAltahaaiH ⋅+⋅+⋅+⋅+=




Abbildung B-5: Herleitung der Begrenzungsfunktion durch Annäherung des Höhenzuwachses an die Ertragstafel-
bonität 36 (DDR-Buchen-Ertragstafel DITTMAR ET AL. 1986, Oberhöhe) 
Um dies zu vermeiden wurde auf einen Ansatz von GOLSER (1997) zurückgegriffen. Durch eine 
Wurzelfunktion1 (siehe Formel B-10) wird der Zuwachsverlauf so beschrieben, dass im unteren 
Altersbereich plausible Werte erzeugt werden. In höherem Alter ist eine Annäherung an den 
Verlauf der höchsten Bonität der Ertragstafel gegeben. Durch Integration dieser Wurzelfunktion 
konnte eine Begrenzungsfunktion für das Höhenwachstum abgeleitet werden, die leicht über der 
Oberhöhenentwicklung der Bonität 36 der Ertragstafel verläuft ( 
Formel B-11).  
 
In Abbildung B-6 ist dieser Verlauf im Vergleich zur Entwicklung der Oberhöhe auf den Chro-
nosequenzflächen und zum modellierten „optimalen“ Höhenwachstum bei minimalem Konkur-
renzeinfluss dargestellt. Außerdem enthält die Abbildung B-6 die Oberhöhenentwicklung auf 
den Chronosequenzflächen auf Basis der dort erhobenen Messwerte. 
Abbildung B-6: Modelliertes optimales (CI und CE minimal) und potentielles Höhenwachstum der Buchenverjün-
gung im Vergleich zur Oberhöhenentwicklung laut Ertragstafel (DITTMAR ET AL. 1986) und der Versuchsflächen im 
Forstamt Heinzebank (Mittleres Erzgebirge); Ausgangswerte der Zuwachsmodellierung: Alter: 0; Baumhöhe: 0 
Die Funktionsgleichungen der Potentiale haben folgende Form: 
 
Formel B-10: Wurzelfunktion zur Zuwachsbeschreibung 
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Formel B-11: potentielles Höhenwachstum 
 
Die Koeffizienten der Begrenzungsfunktion sind in Tabelle B-1 dargestellt. 
 
Tabelle B-1: Koeffizienten der Begrenzungsfunktionen 
a0 a1 a2 a3 a4 
-4.6 5.035 575 5.0263 1.0017 
 
9.4.3 Durchmesserentwicklung 
Der baumindividuelle Durchmesserzuwachs soll aus der Höhenentwicklung abgeleitet werden. 
Ein direkter stochastischer Zusammenhang von Baumhöhe und Brusthöhendurchmesser (BHD) 
ist bei der gebräuchlichen Verwendung von Bestandeshöhenkurven (BHK) gegeben. Um diesen 
Zusammenhang für die Bestimmung des BHD im Zuge der Prognose nutzen zu können, bietet 
sich die Ableitung von Bestandesdurchmesserkurven (BDK) an. Sie stellen eine Umkehrung des 
in den Bestandeshöhenkurven dargestellten Zusammenhangs dar. Für diese Vorgehensweise 
müssen zwei Voraussetzungen erfüllt sein:  
1. Das Alter des Baumes muss gegeben sein. 
2. Der Verlauf der Bestandesdurchmesserkurve für genau dieses Alter muss bekannt sein. 
 
Als Altersangabe wird das Alter des Bestandes bei Erhebung der Daten verwendet, wenn der 
Verlauf der BDK aus realen Versuchsflächendaten abgeleitet wird. Um Bestandesdurchmesser-
funktionen für jedes Alter zu erzeugen, werden die Koeffizienten aus einigen, aus empirischen 
Daten hergeleiteten BDK funktional fortgeschrieben. Dabei wird auf Methoden der Fortschrei-
bung von Bestandeshöhenkurven durch Regression (WENK ET AL. 1990, RÖHLE 1995, 1999) zu-
rückgegriffen. Die Auswertung von Aufnahmen auf den drei zur Verfügung stehenden Versuchs-
flächen ergab, dass sich eine Potenzfunktion sehr gut zur Fortschreibung der Koeffizienten eig-
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Formel B-12: Bestandesdurchmesserfunktion1 
 
Die Koeffizienten a0 und a1 der auf Grundlage des Datenmaterials konstruierten BDK sind in 
Tabelle B-2 zusammengefasst. 
 
Tabelle B-2: Koeffizienten der Bestandesdurchmesserfunktionen der Versuchsflächen (FoA Heinzebank) 
Versuchsfläche Aufnahmejahr Alter der Buchenschicht a0 a1 
Fi 1 2001 10 0.3433 1.4836 
 2002 11 0.4202 1.3453 
Fi 2 2000 18 0.2714 1.4648 
Fi 4 2001 40 0.4738 1.1705 
 2002 41 0.4959 1.1356 
 
                                                          
1 a0, a1 = Koeffizienten; d = BHD, h = Baumhöhe 
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In Abbildung B-7 ist das Ergebnis der Anpassung von Ausgleichsfunktionen an die Koeffizien-
ten a0 und a1 der BDK der Versuchsflächenaufnahmen für einen Altersbereich von 10 bis 40 Jah-
ren dargestellt. Mit Hilfe der so ermittelten Funktionen können die Koeffizienten der Bestandes-
durchmesserkurven für jedes beliebige Alter innerhalb dieses Bereiches abgegriffen werden.  
Abbildung B-7: Modellierung der Koeffizienten a0 und a1 der Bestandesdurchmesserkurven 
Für jedes Alter können nun im Rahmen der Durchmessermodellierung die BDK konstruiert wer-
den. Um jedoch jedem Einzelbaum einen individuellen Wert zuordnen zu können, ist es erforder-
lich, die generierten Durchmesserwerte in den Grenzen einer bestimmten Standardabweichung 
um die BDK streuen zu lassen. In Anlehnung an das methodische Vorgehen von ALBERT (2000), 
der die Streuung um die Bestandeshöhenkurve zur Modellierung von baumindividuellen Hö-
henwerten nutzte, wird dabei von einer Normalverteilung der Residuen ausgegangen. Anhand 
von 15 Aufnahmen auf allen zur Verfügung stehenden Voranbauflächen (siehe Kapitel 2.1 und 
2.3) wurde versucht, die Größe der Standardabweichung der BHD-Residuen ŝd von der BDK aus 
Bestandesmittelwerten abzuleiten. Als unabhängige Variable wurden die Höhe des Grundflä-
chenmittelstammes hg, die arithmetische Mittelhöhe hq sowie der Mitteldurchmesser des Bestan-
des untersucht. Es zeigte sich, dass der statistische Zusammenhang zwischen ŝd und der arithme-
tischen Mittelhöhe am engsten ist1. Eine lineare Beziehung der Form ŝd = a+ b·hg erwies sich 
mit einem Bestimmtheitsmaß von 0,95 als am besten geeignet, den Zusammenhang zwischen ŝd 
und hq wiederzugeben. Für die Koeffizienten a und b wurden die Werte 0,0025 und 0,149 ermit-
telt2. 
 
Die doppelte Standardabweichung definiert die Grenzen der Normalverteilung, innerhalb derer 
sich 95 % der Werte befinden (HENRYSSON ET AL. 1965). Vereinfachend wird die doppelte Stan-
dardabweichung als Streugrenze für alle Werte (100 %) um den durch die BDK definierten Mit-
telwert (dBDK) verwendet. Für den Simulator BWINPro-S wurden zwei verschiedene Varianten 
der Streuungsmodellierung getestet. In einer Modellvariante A wird die oben beschriebene Ma-
ximalstreuung von 2·ŝd konstant über das gesamte Höhenspektrum des Bestandes beibehalten. Im 
Gegensatz dazu wird die Residualstreuung in Variante B durch den Faktor z = h/hq flexibilisiert, 
der die relative Stellung des jeweiligen Baumes in der Höhenverteilung berücksichtigt. 
                                                          
1 siehe auch SCHRÖDER (2003a) 
2 gültig für Buchen-Voranbauflächen im Altersbereich von 10 bis 30 Jahren 
a1: y = -0.0006x2 + 0.0209x + 1.2651
R2 = 0.8944
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Abbildung B-8: Häufigkeitsverteilung der modellierten Durchmesserwerte um die BDK (schematische Darstellung) 
Die modellierten BHD-Werte dmod der beiden Modellvarianten liegen dementsprechend in einem 
Bereich, der folgendermaßen definiert ist:  
1. Modell A: dBDK - 2·ŝd ≤ dmod ≤ dBDK + 2 ŝd 
2. Modell B: dBDK – (2·ŝd·z) ≤ dmod ≤ dBDK + (2 ŝd·z) 
 
Im Rahmen der Ergebnisdarstellung werden beide Varianten zur Modellierung der Durchmesser-
streuung miteinander und mit den Daten einer Versuchsflächenaufnahme verglichen1. Zum bes-
seren Verständnis wird in Abbildung B-9 die Lage der Verteilungsgrenzen am Beispiel eines 20-
jährigen Buchenbestandes unter Schirm für Modellvariante A dargestellt. 
Abbildung B-9: Lage der Streugrenzen um die Bestandesdurchmesserkurve im Alter 20 (Modell A)2 
Zur Umsetzung der so aufgestellten Verteilungsregeln wird im Rahmen der einzelbaumweisen 
Prognose für jeden Baum eine Zufallszahl aus einer Normalverteilung gezogen, die durch den 
Mittelwert dBDK und die vorher in Abhängigkeit von der arithmetischen Mittelhöhe aller Buchen 
im Voranbaubestand ermittelte Standardabweichung ŝd definiert ist. Liegt der Zufallswert im 
Rahmen der oben genannten Grenzen, wird dem Baum dieser Durchmesser zugewiesen, ande-
renfalls wird der Vorgang wiederholt.  
                                                          
1 siehe Kapitel 10.2.3 
2 ŝd = Standardabweichung der Residuen; dBDK = Funktionswert der Bestandesdurchmesserkurve; angenommene 
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9.4.4 Modellierung der Kronengröße im Unterstand 
Bei der Schätzung von Kronenparametern in jungen Beständen wird versucht, auf die bereits für 
das Altbestandsmodell verwenden Funktionen zurückzugreifen. Allerdings müssen die morpho-
logischen Besonderheiten der Buchenkronen im Dicht- und Unterstand berücksichtigt werden. 
Die Erfassung der Buchenkrone als geometrischer Körper erwies sich in der Jugendphase als 
messtechnisch schwierig. Die für Altbestandsbäume gebräuchlichen räumlichen Rotationskörper, 
wie Kegel oder Paraboloid, lassen sich für die Abschätzung des Assimilationsraumes von Jung-
buchen nur mit Abstrichen verwenden. Das intensive Ineinanderwachsen von benachbarten Kro-
nen ist gerade in dichten Voranbaubeständen die Regel, weshalb die beobachteten Astlängen ei-
nes Baumes äußerst unterschiedlich ausfallen können. Trotzdem wurde an der Verwendung von 
runden Kronenschirmflächen festgehalten, da alle anderen denkbaren Ansätze den messtechni-
schen Aufwand auf den Parametrisierungsflächen enorm erhöht hätten. Schon die Messung der 
maximalen Kronenausdehnung in vier Himmelsrichtungen ist bei der hohen Stammzahl in der 
Jugendphase und den oben beschriebenen Verzahnungen der Kronen untereinander sehr zeitauf-
wändig. Ähnliche Schwierigkeiten bei der Erfassung von Buchenkronen werden auch von 
SCHMITT (1994) und HAJEK (2002) erwähnt.  
 
Ziel der Modellierung der Kronengröße ist auch im Unterstand die Schätzung von Kronenbreite 
und Kronenansatz für jeden Einzelbaum. Der Vergleich der auf den beiden älteren Versuchsflä-
chen im Buchenvoranbau gemessenen Kronenansätze und Baumhöhen (Abbildung B-10) lässt 
die Vermutung zu, dass im Unterstand verschiedene Faktoren die Ausbildung der Kronenlänge 
beeinflussen (siehe unten). 
Abbildung B-10: Kronenansätze und Baumhöhen im Buchenvoranbau, links: Alter der Buche = 20 Jahre (Vfl. Fi 
2), rechts: Alter der Buche = 40 Jahre (Vfl. Fi 4), Chronosequenzflächen im FoA Heinzebank    
So ist auf der Versuchsfläche Fi 2 der Druck des Fichtenoberstandes infolge eines zurückliegen-
den Schadereignisses durch Schneebruch sehr niedrig, die Konkurrenz innerhalb der Voranbau-
schicht ist aufgrund der hohen Pflanzenzahlen sehr groß. Dies könnte dazu beigetragen haben, 
dass die Kronenansätze relativ hohe Werte annehmen. Die unteren Kronenabschnitte wurden 
praktisch ausgedunkelt, während ein relativ starkes Höhenwachstum möglich war. Auf der Ver-
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tet und die Anzahl an gepflanzten Buchen ist weitaus geringer. Die Kronenansätze der doppelt so 
alten Buchen liegen auf demselben Niveau wie auf der jüngeren Fläche.  
 
Da die Beeinflussung durch den Oberstand im Laufe der Zeit variiert, ist eine Ableitung von Ge-
setzmäßigkeiten aus den Beobachtungen nicht möglich. Um ein dynamisches Kronenmodell für 
verschiedene Konkurrenzsituationen zu entwickeln, sind wiederholte Messungen auf den Ver-
suchsflächen notwendig. Bis dahin kann die Kronenentwicklung auch im Unterstand statisch mit 
den bereits im Altbestandsmodell beschriebenen Funktionen modelliert werden. Für die beiden 
Parameter Kronenbreite und Kronenansatz wurde jeweils getestet, ob eine nach Ober- und Un-
terschicht getrennte Parametrisierung der Modellfunktionen die Schätzergebnisse positiv beein-
flusst oder nicht. Es wird erwartet, dass die Einbeziehung des Alters in die Schätzfunktion der 
Kronenbreite der Buche die Eignung des Modells gerade für den Jugendbereich deutlich erhöht. 
 
9.4.5 Stammzahlentwicklung in der Verjüngung  
Alle Bestandteile dieses Teilmodells und ihre Herleitung sind ausführlich von SCHRÖDER 
(2003a) dargestellt worden. Da die in BWINPro-S verwendeten Ansätze zur Reduzierung der 
Stammzahl im Rahmen von Pflegeeingriffen nicht von der Baumart des Schirmbestandes abhän-
gig sind, soll an dieser Stelle nicht detailliert darauf eingegangen werden. Aus Gründen der Voll-
ständigkeit folgt im Anschluss nur eine kurze Beschreibung der Vorgehensweise. 
 
Der Simulator BWINPro-S bildet sowohl die künstlichen Eingriffe als auch die natürliche Morta-
lität ab. Für die Stammzahlreduzierung aufgrund von Durchforstungseingriffen werden Richt-
werte der Sächsischen Staatsforstverwaltung genutzt, um oberhöhenabhängig die Baumentnahme 
stufenweise zu steuern. Der Eingriff erfolgt entsprechend den sächsischen Vorgaben hochdurch-
forstungsartig.  
 
Die natürliche Mortalität wird durch zwei verschiedene Ansätze modelliert, die ergänzend wir-
ken. Mit Hilfe des minimalen Standraumbedarfs wird in Anlehnung an BIBER U. HERLING (2002) 
das dichtebedingte Ausscheiden von Voranbaubuchen gesteuert. Dabei werden auch die Schirm-
bäume in die Berechnung der zur Verfügung stehenden Fläche einbezogen. Außerdem erfolgt ei-
ne zuwachsgesteuerte Auswahl von absterbenden Bäumen über die Berechnung einer Mortali-
tätswahrscheinlichkeit.  
 
9.5 Methodik der Mortalitätsuntersuchungen 
Damit ein Einzelbaum-Waldwachstumssimulator die Stammzahlentwicklung von Beständen 
plausibel und realitätsnah nachvollziehen kann, ist es erforderlich, ein Modell für natürliche 
Absterbeprozesse zu integrieren. Es hat die Aufgabe, die maximale Stammzahl auf einer be-
stimmten Bestandesfläche entsprechend den zur Verfügung stehenden Ressourcen zu realisieren. 
Ausdruck dieses Sachverhaltes sind die Ergebnisse der grundlegenden Arbeiten von REINEKE 
(1933) zum „Stand Density Index“ (SDI) sowie von YODA ET AL. (1963) zur „Self-Thinning Li-
ne“. Auf den Einzelbaum bezogen muss das Mortalitätsmodell die Entscheidung ermöglichen, ob 






ein Individuum im jeweiligen Simulationsschritt als absterbend oder überlebend klassifiziert 
wird, also aus dem Simulationsprozess ausscheidet oder nicht. In bisher existierenden Simulato-
ren werden verschiedene Methoden verwendet. In Kapitel 8.5 wurde die bisherige Vorgehens-
weise im Simulator BWINPro-N dargestellt. Um dem Einzelbaumansatz auch bei der Mortali-
tätsbestimmung gerecht zu werden, war die Nutzung eines anderen Ansatzes zur Klassifizierung 
absterbender Bäume gerade im Hinblick auf die Anwendung des Simulators für zweischichtige 
Bestände notwendig.  
 
In den Waldwachstumssimulatoren SILVA 2.2 (PRETZSCH 1992, ĎURSKÝ 1997), MOSES (HASE-
NAUER (1994a und 2000) und PROGNAUS (STERBA 1995, HASENAUER 2000) werden zur Klassi-
fizierung von durch Mortalität ausscheidenden Bäumen logistische Funktionen verwendet. Die-
ser Ansatz soll nachfolgend näher erläutert werden. Dabei wird auf Ergebnisse einer Diplomar-
beit Bezug genommen, die zu diesem Thema am Lehrstuhl für Waldwachstum und Holzmess-
kunde der TU Dresden angefertigt wurde und hiermit als Quelle für detaillierte Ausführungen 
zum Forschungsstand und zur Methodik empfohlen wird (IOST 2002).  
 
Einer logistischen Funktion liegt im Allgemeinen folgende Gleichung zugrunde:  
 
Formel B-13: LOGIT-Funktion (allgemein) 
 
Diese Funktion hat die Eigenschaft, dass der Funktionswert F stets Werte zwischen 0 und 1 an-
nimmt. Das ist für die Verwendung als Klassifikationsfunktion in Mortalitätsmodellen von Vor-
teil, da sich so eine Einteilung der Individuen in „tot“ bzw. „lebend“ entsprechend den Grenzen 
der Funktion vornehmen lässt. Aus diesem Grund erklärt sich auch die relativ häufige Verwen-
dung dieses Funktionstyps in Mortalitätsmodellen. Als Exponent L der Eulerschen Zahl wird in 
den Simulationsprogrammen SILVA, PROGNAUS und MOSES eine lineare Kombination von unter-
schiedlichen Parametern verwendet. Die logistische Funktion zur Mortalitätsklassifizierung lau-
tet demnach: 
 
Formel B-14: F-Funktion1 
 
Der Simulator SILVA benutzt beispielsweise in Abhängigkeit von der Baumart den Brusthöhen-
durchmesser, die Höhe, den Zuwachs bzw. die daraus gebildeten Quotienten, im Falle der Fichte 
auch die Bonität. 
 
Da die Residuen dieser Funktion nicht linear verteilt sind, ist es nötig aus dem Abgleich mit Ver-
suchsflächendaten eine Mortalitätswahrscheinlichkeitsfunktion (MWSK-Funktion, Abbildung 
B-11) zu entwickeln, indem die innerhalb eines bestimmten Intervalls von F korrekt klassifizier-
ten Fälle ermittelt werden (ĎURSKÝ 1997). Diese Funktion hat folgende Form: 
 
 
Formel B-15: MWSK-Funktion (allgemein) 
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MWSK steht dabei für die Mortalitätswahrscheinlichkeit, X, Y und Z sind mittels Regression zu 
schätzende Parameter, F ist das bereits mehrfach erwähnte Ergebnis der logistischen Funktion. 
Inwiefern der Verlauf der Funktion durch die drei Parameter Y und Z bestimmt wird, lässt sich 


















Abbildung B-11: Die MWSK-Funktion mit unterschiedlichen Koeffizienten Y und Z sowie gleichbleibendem 
Koeffizienten X = 100 (aus IOST 2002) 
Um eine stochastische Komponente einzubringen sowie die einzelbaumweise programmtechni-
sche Umsetzung zu ermöglichen, wird die ermittelte Mortalitätswahrscheinlichkeit eines Baumes 
mit einer gleichverteilten Zufallszahl verglichen, die zwischen 0 und 100 liegen muss. Zur Er-
zeugung wird ein Zufallsgenerator benutzt. Ist die Mortalitätswahrscheinlichkeit kleiner als die 
Zufallszahl, überlebt der Baum, im umgekehrten Fall lässt das Modell den Baum absterben. 
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10 Ergebnisse - Das sächsische Wuchsmodell für Waldumbaubestände 
Im nachfolgenden Kapitel wird als Resultat der Modellanpassungen das Wuchsmodell für zwei-
schichtige Bestände aus Fichte und Buche vorgestellt. Zunächst werden die modifizierten Funk-
tionen zur Beschreibung des Altbestandswachstums erläutert. Anschließend werden die neu ent-
wickelten Module von BWINPro-S zur Simulation des Wachstums von Buche unter einem Fich-
tenoberstand und zur zuwachsabhängigen Mortalitätsschätzung vorgestellt.  
 
10.1 Altbestandswachstum 
Die Erstellung der Modellfunktionen für den Bereich des Altbestandswachstums orientiert sich 
am niedersächsischen Ausgangsmodell. Die Modifikationen, die sich durch die Anpassung an 
das sächsische Datenmaterial ergaben, werden für die Teilmodelle getrennt erläutert. Die Neupa-
rametrisierung erfolgte im Rahmen des bereits erwähnten BMBF-Projektes für die drei Baumar-
ten Fichte, Kiefer und Buche, um den Simulator für Waldumbaubestände im Mittelgebirge 
(Fichte/Buche) wie im Tiefland (Kiefer/Buche) nutzen zu können. Die folgenden Ergebnisdar-
stellungen werden sich jedoch auf die in dieser Arbeit thematisierten Baumarten Fichte und Bu-
che beschränken. Für die Ergebnisse der Modellanpassungen für Kiefer kann auf die Parallelun-
tersuchungen von Schröder (2003a) verwiesen werden 
 
10.1.1 Höhenzuwachs 
Das Höhenzuwachsmodell in BWINPro-S unterscheidet sich in folgenden Punkten vom nieder-
sächsischen Ausgangsmodell: 
 
• Verwendung anderer Ertragstafeln zur Ermittlung der Potentialhöhe: 
Kiefer: LEMBCKE/KNAPP/DITTMAR (1975);  
Fichte: WENK/RÖMISCH/GEROLD (1985);  
Buche: DITTMAR/KNAPP/LEMBCKE (1986); 
• Das Regressionsmodell für die Ableitung einer Oberhöhenfunktion aus den Ertragstafelda-
ten wurde für Buche und Kiefer um einen kubischen Altersterm ergänzt, um eine bessere 
Anpassung an die nun verwendeten Ertragstafeln zu erreichen1. 
• Für die Baumart Fichte wurde ein neuer Funktionstyp zur Wiedergabe des Ertragstafel-
wachstums verwendet2. 
 
Die gewählten Ertragstafeln entsprechen in ihrer Standortsbezogenheit am ehesten den sächsi-
schen Wuchsbedingungen und kommen auch in der Forsteinrichtung Sachsens zum Einsatz. 
 
                                                          
1 siehe  
Formel B-16 
2 siehe  
Formel B-17 
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Die modifizierten Oberhöhenfunktionen für die drei betrachteten Baumarten sind den Formeln 
B-16 und B-17 dargestellt. 
 
 




Formel B-17: Oberhöhenfunktion Fichte 
Die Regressionsanpassung dieser Funktionen an die Ertragstafeldaten ergab folgende Koeffizien-
ten: 
Tabelle B-3: Koeffizienten der Oberhöhenfunktionen 
 hb0 hb1 hb2 hb3 hb4 hb5 
Fichte2 55.2726 0.1948 0.0170 5.4006 -0.1758 0.0015 
Buche2 309.8950 -236.7434 57.8350 -0.7958 0.3886 -4.5669 
 
10.1.2 Kronendimension 
Die Kronendimension des Einzelbaumes wird über die Parameter Kronenansatz und Kronenbrei-
te für jeden Simulationsschritt statisch bestimmt, d.h. der neue Wert ist unabhängig von der bis-
herigen Kronendimension und wird über andere Parameter des Einzelbaumes (z. B. BHD, Alter) 
oder des Bestandes (z. B. Oberhöhe) gesteuert.  
 
10.1.2.1 Schätzung des Kronenansatzes 
Die bisherige Funktion zur Schätzung des Kronenansatzes unter Verwendung der Höhe und des 
BHD des Einzelbaumes sowie der Oberhöhe des Bestandes erlaubte eine gute Anpassung an die 
sächsischen Daten. Mit der Methode der nichtlinearen Regression wurden die neuen Koeffizien-
ten für jede Baumart bestimmt.  
Tabelle B-4: Koeffizienten der Kronenansatzfunktion (Formel B-7; S. 70) 
 k0 k1 k2 k3 R² SE n 
Fichte  -0.9629 0.4200 -0.0068 0.4870 0.8725 2.0223 2805 
Buche -0.6491 0.2542 0.0001 0.3777 0.9307 2.7507 4939 
Abkürzungen: R² = Bestimmtheitsmaß; n = Anzahl der Messwerte; 
Abbildung B-12 und Abbildung B-13 verdeutlichen die Lage der Schätzwerte der Kronenansatz-
funktion gegenüber den empirisch erhobenen Daten der Baumarten Fichte und Buche. Die Be-
stimmtheitsmaße liegen für die betrachteten Baumarten zwischen 0,87 und 0,93, so dass von ei-
ner hohen Eignung der Schätzfunktion bezüglich der statistischen Bestimmtheit gesprochen wer-
                                                          
1 mit: hO = Oberhöhe, Alt = Baumalter, HBon = absolute Oberhöhenbonität, hb0...hb5 = Koeffizienten 
2 zur Bonitierung verwendete Bestandeshöhe (hO) = Mittelhöhe hg 
( ) ( ) ( ) ( )35432210 lnlnlnln AlthbAltHhbHhbAlthbAlthbhbh BonBonO ⋅+⋅⋅+⋅+⋅+⋅+=
Teil B: Ergebnisse  92 
den kann. Der Standardfehler der Schätzung liegt für das verwendete Datenmaterial der Fichte 
bei etwa 2 m.  
Abbildung B-12: links: Schätzung des Kronenansatzes der Baumart Fichte im Vergleich zu den Messwerten; 
rechts: Residuen der Schätzung1 
Bei Bäumen mit einer Kronenansatzhöhe von über 15 Metern zeigt die Lage der Residuen so-
wohl bei Fichte als auch bei Buche eine Tendenz zur Unterschätzung der Kronenansätze. Sie re-
sultiert aus der relativ breiten Streuung der Messwerte im oberen Durchmesserbereich, die durch 
die Modellfunktion nicht abgebildet werden kann. 
Abbildung B-13: Schätzung des Kronenansatzes der Baumart Buche im Vergleich zu den Messwerten und Residu-
en der Schätzwerte 
 
10.1.2.2 Schätzung der Kronenbreite 
Die Kronenbreite der Baumart Fichte wird weiterhin, wie in  
 
Formel B-6 (S. 70) dargestellt, in Abhängigkeit vom Durchmesser des Einzelbaumes geschätzt. 
Für die Baumart Buche ließ die Lage der Messwerte eine deutliche Altersabhängigkeit erkennen 
(Abbildung B-14, rechts). Darum wurde für diese Baumart das Alter in die Schätzfunktion integ-
                                                          
1 Die Residuen ergeben sich aus der Differenz zwischen Messwert und Schätzwert. 






































































































Formel B-18: Kronenbreitenfunktion (Buche)1 
Die Anpassung der Funktion an die Messwerte erfolgte mit der Methode der schrittweisen nicht-
linearen Regression und erbrachte folgende Ergebnisse: 
Tabelle B-5: Koeffizienten der Kronenbreitenfunktionen (Fichte: Formel 6; Buche: Formel 18 ) 
  p0 p1 p2 p3 p4 p5 R² SE n 
Fichte 2.0240 0.0864 1.4059 0.3543 - - 0.70 0.68 3600 
Buche 13.4680 0.1807 3.8392 1.3382 0.0123 -1.4978 0.87 1.02 1220 
In Abbildung B-14 wird die Altersabhängigkeit des Kronenbreitenmodells für die Baumart Bu-
che deutlich. Die Altersstaffelung des Modells gibt dabei auch die Differenzierung in den Be-
standesstrukturen auf den Versuchsflächen wieder. Im Unterstand erreicht die Buche schon in 
der Jugendphase und bei relativ geringen Durchmesserwerten Kronenbreiten von bis zu neun 
Metern. 
Abbildung B-14: Schätzung der Kronenbreite im Vergleich zu den Messwerten; links: Modell für Fichte (alters-
unabhängig), rechts: Modell für Buche (altersabhängig)  
 
10.1.3 Grundflächenzuwachs 
Zur Schätzung des Grundflächenzuwachses werden im sächsischen Modell die vier Parameter 
Kronenmantelfläche, Alter, Konkurrenzindex und Veränderung des Konkurrenzindexes in Folge 
von Durchforstung verwendet. Die Einflussgröße Altersdifferenz erwies sich für die sächsischen 
Daten im Gegensatz zum niedersächsischen Ausgangsmodell als nicht signifikant. Damit wurde 
die Funktion in folgender Form verwendet:  
                                                          
1mit: kb = Kronenbreite des Baumes i, Alter = Baumalter, d = Brusthöhendurchmesser, p0...p5 = Koeffizienten 
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Formel B-19: Grundflächenzuwachsfunktion1 
 
Der Simulator soll für Bestände mit bekannten Baumkoordinaten eine möglichst genaue positi-
onsabhängige Zuwachsprognose unter Berücksichtigung der realen Konkurrenzsituation jedes 
Einzelbaumes ermöglichen. Außerdem wurde angestrebt, weiterhin die positionsunabhängige 
Zuwachsschätzung im Programm zu unterstützen, um auch bei fehlenden Stammfußkoordinaten 
eine Prognoserechnung durchführen zu können. Dabei wird der Grundflächenzuwachs unter 
Einbeziehung der sozialen Stellung (Konkurrenzindex C662) des Baumes im Bestand geschätzt. 
Für beide Varianten wurden dieselben Datensätze verwendet. Beide Alternativen werden nach-
folgend näher erläutert. 
 
10.1.3.1 Positionsabhängige Variante 
Als Konkurrenzindex (CI) wird in der positionsabhängigen Prognosevariante der Kronenschirm-
flächenindex BDKF3  nach BIGING U. DOBBERTIN (1995) verwendet. Von allen getesteten Indizes 
zeigte nur dieser für die drei Baumarten4, für die eine Neuparametrisierung erfolgte, eine signifi-
kante Verbesserung der Schätzgenauigkeit. Die Konkurrentenauswahl erfolgt über einen Such-
kegel mit 80° Öffnungswinkel und einer Ansatzhöhe am Zentralbaum in Höhe des Kronenansat-
zes. Diese Kombination erbrachte für das verwendete Datenmaterial die höchsten Bestimmt-
heitsmaße der Schätzung. Alle verwendeten Einflussgrößen zeigten sich als signifikant. In 
Tabelle B-6 sind die über eine schrittweise multiple lineare Regression geschätzten Koeffizien-
ten für die Baumarten Fichte und Buche dargestellt. 
Tabelle B-6: Koeffizienten der Grundflächenzuwachsfunktion, positionsabhängige Schätzung; 
 d0 (konst.) d1 (lnkm) d2 (lnA) d3 (CI) d4 (CIc) R² SE n 
Fichte  -7.1864 1.1160 -0.5861 -0.0992 -0.0845 0.61 0.584 1497 
Buche -9.5116 1.4181 -0.5781 -0.0351 0.0568 0.72 0.487 886 
Abbildung B-15 und Abbildung B-16 beinhalten die Gegenüberstellung von Messwerten und 
Schätzwerten für die Baumarten Buche und Fichte, jeweils vor und nach der Neuparametrisie-
rung des Modells. Gerade im Fall der Baumart Buche wird die Notwendigkeit der regionalen 
Anpassung des Grundflächenzuwachsmodells deutlich.  
 
                                                          
1 mit: ig = 5-jähriger Grundflächenzuwachs, km = Kronenmantelfläche, CI = Konkurrenzindex, CIc = Veränderung 
des Konkurrenzindexes nach Durchforstung im Simulationszeitraum (Freistellungsindex), d0...d4 = baumartenspezi-
fische Koeffizienten, ε  = zufällige Fehlerkomponente 
2 siehe auch Kapitel 8.4 (S. 70) 
3 vergleiche Teil A, Kapitel 0 (S. 28) 
4 Buche, Fichte und Kiefer 
( ) ( ) ( ) ε+⋅+⋅+⋅+⋅+= CIcdCIdAlterdkmddig 43210 lnlnln
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Abbildung B-15: Schätzung des jährlichen Grundflächenzuwachses; Baumart Buche im Vergleich zum sächsischen 
Datenmaterial (links vor der Anpassung; rechts danach); iga real = jährlicher Grundflächenzuwachs (Versuchsflä-
chendaten); iga BDKF = positionsabhängiges Modell mit Konkurrenzindex nach BIGING U. DOBBERTIN (1995); 
 
Abbildung B-16: Schätzung des jährlichen Grundflächenzuwachses; Baumart Fichte im Vergleich zum sächsischen 
Datenmaterial (links vor der Anpassung; rechts danach); iga real = jährlicher Grundflächenzuwachs (Versuchsflä-
chendaten); iga BDKF = positionsabhängiges Modell mit Konkurrenzindex nach BIGING U. DOBBERTIN (1995); 
 
10.1.3.2 Positionsunabhängige Variante 
Um für Bestände, in denen die Stammfußkoordinaten nicht bekannt sind, eine plausible Progno-
se des Durchmesserwachstums zu ermöglichen, wird auch im Simulator BWINPro-S eine positi-
onsunabhängige Prognosevariante integriert. Dafür wird der schon in der niedersächsischen Ver-
sion verwendete CI C66 verwendet, dessen Berechnung ohne Kenntnis der Einzelbaumdistanzen 
durchgeführt werden kann. In Tabelle B-7 sind die über eine schrittweise multiple lineare Reg-
ression geschätzten Koeffizienten für die beiden Baumarten dargestellt. 
Tabelle B-7: Koeffizienten der Grundflächenzuwachsfunktion positionsunabhängige Schätzung; 
 d0 (konst.) d1 (lnkm) d2 (lnA) d3 (CI) d4 (CIc) R² SE n 
Fichte  -8.5186 1.5052 -0.7501 0.0922 -0.9103 0.60 0.590 1497 
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Im Vergleich mit Tabelle B-6 fällt auf, dass für die Baumart Buche das Bestimmtheitsmaß der 
positionsabhängigen Schätzung etwas niedriger ist als bei der Regressionsanpassung des positi-
onsunabhängigen Modells unter Verwendung des CI C66. Daraus kann aber nicht auf eine 
grundlegend höhere Schätzgenauigkeit des positionsunabhängigen Ansatzes geschlossen werden. 
Vielmehr zeigen sich an dieser Stelle Besonderheiten in der Struktur der Parametrisierungsdaten. 
Der Konkurrenzindex C66 erwies sich bei positionsunabhängiger Berechnung für das zur Verfü-
gung stehende Datenmaterial der Baumart Buche als besser geeignet als alle anderen getesteten 
Indizes. Die Anwendung dieses Indexes in einer positionsabhängigen Variante erbrachte aller-
dings keine vergleichbar hohe Schätzgenauigkeit. 
 
10.2 Das Wuchsmodell für Buchen im Voranbau unter Fichte  
Das Modell für das Wachstum der Buche im Unterstand unter Fichtenschirm wurde unter Ver-
wendung von Versuchsflächen im Mittleren Erzgebirge entwickelt und parametrisiert. Für be-
stimmte Teilaspekte konnte auf Daten der Paralleluntersuchungen im nordwestsächsischen Tief-
land durch SCHRÖDER (2003a) zurückgegriffen werden. Die Arbeitsschritte lassen sich für die 
Ergebnisdarstellung folgendermaßen gliedern: 
1. Generierung von Pflanzreihen; 
2. Modellierung des Höhenwachstums; 
3. Ableitung der Durchmesserverteilung; 
4. Abschätzung der Stammzahlentwicklung. 
 
Die Präsentation des Modells beschränkt sich auf die Darstellung der entwickelten Modellkom-
ponenten und dem Vergleich der Modellierungsergebnisse mit dem verwendeten Datenmaterial. 
Grundlegende Aspekte der Interpretation werden zum besseren Verständnis angefügt. Ausführli-
chere Einordnungen der Ergebnisse der Modellierung und Modellerstellung werden im Abschnitt 
Diskussion vorgenommen.  
 
10.2.1 Generierung von Pflanzreihen 
Für die effektive Bereitstellung von Ausgangsbeständen einer mit Voranbauten vergleichbaren 
Struktur für den Simulator BWINPro-S war die Entwicklung eines Pflanzmoduls von grundle-
gender Bedeutung. Da bei der Anlage von Buchenvoranbauten die Reihenpflanzung die vorherr-
schende Methode ist, wurde in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl für Biometrie und Forstliche 
Informatik der TU Dresden eine Analyse der Pflanzparameter auf den Chronosequenzflächen 
vorgenommen und aus den gefundenen Gesetzmäßigkeiten ein Modul zur Generierung von 
Pflanzreihen in Altbeständen entwickelt. Dabei werden, ausgehend vom vorgegebenen Pflanz-
verband und unter Verwendung einer vorwählbaren Ausfallrate die Koordinaten von Pflanzun-
gen erzeugt, wie sie in Abbildung B-17 an drei Beispielen dargestellt sind. 
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Abbildung B-17: Drei Beispiele für generierte Pflanzreihen in verschiedenen Altbeständen, Reihenabstand 2 m, 
Pflanzenabstand 1 m (Grafikausgabe von BWINPro-S) 
Die im Rahmen der Pflanzung im Simulator BWINPro-S erzeugten jungen Bäume werden mit 
Anfangswerten für Höhe und Durchmesser ausgestattet, die in Form einer Normalverteilung um 
einen vom Benutzer wählbaren Mittelwert streuen.  
 
10.2.2 Höhenwachstumsmodell für Buche im Unterstand 
Für die Schätzung des jährlichen Höhenzuwachses der Buchenpflanzen im Jugendbereich1 wur-
de das in Formel B-20 formulierte lineare Modell anhand der Zuwachsdaten der Versuchsflächen 
Fi 1, Fi 2 und Fi 4 parametrisiert.  
 
Formel B-20: Höhenzuwachsmodell2 
Die Darstellung der realen Zuwachswerte und der modellierten Werte in Abbildung B-18 ver-
deutlicht die Lage der Schätzwerte für alle drei Versuchsflächen. Auffallend ist, dass die Sprei-
tung der Höhenzuwachswerte der jüngsten Buchenpflanzen (Versuchsfläche Fi 1) nicht vollstän-
dig durch das Modell erfasst werden kann. In den beiden älteren Stadien wird hingegen eine gute 
Wiedergabe der realen Werte durch die Schätzung erreicht. 
                                                          
1 siehe Methodikkapitel 9.4.2.3, S. 80 
2 mit: iH = jährlicher Höhenzuwachs, h = Ausgangshöhe (Baumhöhe vor der Simulationsperiode), Alt = Alter des 
Baumes, CI_VKF = intraspezifischer Konkurrenzindex, CE_VKF = interspezifischer Konkurrenzindex 
)_ln()_ln( 43210 VKFCEaVKFCIaAltahaaiH ⋅+⋅+⋅+⋅+=
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Abbildung B-18: Modellierte Höhenzuwachswerte im Vergleich zu realen jährlichen Höhenzuwächsen (iha = jähr-
licher Höhenzuwachs als Mittel aus fünfjähriger Periode) 
 
Durch die Regressionsanpassung wurden folgende Koeffizienten ermittelt (Tabelle B-8):  
 
Tabelle B-8: Koeffizienten des Höhenzuwachsmodells für Buche im Unterstand (Formel ) 
 a0(konst.) a1(h) a2 (Alter) a3 (lnCI) a4 (lnCE) R² SE n 
Buche 68.8167 2.7085 -1.4036 -2.9605 -6.1928 0.65 6.929 155 
 
Alle im Modell enthaltenen Variablen zeigen einen hochsignifikanten Einfluss auf das Schätzer-
gebnis. Die Methode der direkten Schätzung des jährlichen Höhenzuwachses birgt die Gefahr, 
dass unter extremen Wuchsbedingungen1 unplausible Werte ermittelt werden. Um das Verhalten 
des Modells in diesen Grenzbereichen abzusichern, wurden die Prognosewerte für zwei ver-
schiedene Szenarien berechnet und grafisch wiedergegeben: 
 
Szenario 1:  
Im ersten Fall wird die Abhängigkeit des Prognoseergebnisses von den Konkurrenzindizes 
CI_VKF und CE_VKF untersucht. Die beiden Faktoren Alter und Ausgangshöhe werden dabei 
konstant gehalten (Alter: 10 Jahre; Ausgangshöhe: 4 m). Die grafische Darstellung der Ergebnis-
se der Szenariorechnung in Abbildung B-19 zeigt, dass keine unplausiblen Zuwachswerte unter 
den genannten Rahmenbedingungen auftreten. Selbst bei minimalem CI und CE (jeweils 12) 
steigt der modellierte Höhenzuwachswert nur auf ca. 66 Zentimeter pro Jahr an.  
                                                          
1 sehr hoher oder sehr niedriger Konkurrenzdruck; sehr geringe oder große Ausgangshöhe zu einem bestimmten Al-
ter 
2 Ein CI-Wert von 1 entspricht einem Wachstum ohne Konkurrenzdruck. Zur besseren Berechnung des natürlichen 
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Abbildung B-19: Modellierte Werte des jährlichen Höhenzuwachses für Buche unter Fichtenschirm (Szenario 1) 
 
Szenario 2: 
Im zweiten Fall wird die Sensibilität des Modells auf Änderung von Alter und Ausgangshöhe 
untersucht. Entsprechend werden nun die Konkurrenzvariablen konstant auf mittleren Werten 
gehalten (CI = 10; CE = 400). Abbildung B-20 zeigt die Ergebnisse dieser Fallstudie.  
Abbildung B-20: Modellierte Werte des jährlichen Höhenzuwachses für Buche unter Fichtenschirm (Szenario 2) 
Auch im zweiten Szenario ergeben sich in den Grenzbereichen keine unplausiblen Zuwachswer-
te. Das Modell reagiert jedoch deutlich auf Schwankungen von Ausgangshöhe und Pflanzenalter. 
Das Verhältnis dieser beiden Größen kann als Bonitäts- oder Vitalitätsweiser verstanden werden, 
der die zukünftige Höhenentwicklung entscheidend prägt. Bei der Simulation von Neupflanzun-
gen ist darum gerade auf die realitätsnahe Festlegung der Ausgangswerte dieser Einflussgrößen 
Wert zu legen. 
Durch eine Begrenzungsfunktion (siehe Kap. 9.4.2.4, S. 81) wird das aus dem Zuwachs resultie-
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he von 15 m möglich ist. Einzelne hohe Zuwachswerte nach starker Freistellung des Einzelbau-
mes oder der Auflichtung des Schirmbestandes bringen den gewünschten Effekt der Wuchsbe-
schleunigung nach Konkurrenzreduzierung, die längerfristige Höhenentwicklung folgt aber den 
Wuchsverläufen, die der Ertragstafel zugrunde liegen. 
 
10.2.3 Durchmesserentwicklung im Unterstand 
Wie im Methodikkapitel beschrieben, werden während der Prognose baumindividuelle BHD-
Werte mit Hilfe von Bestandesdurchmesserkurven (BDK) der Form d = a0* ha1 aus der jeweili-
gen Baumhöhe und dem erreichten Alter abgeleitet. Die mit Hilfe der beschriebenen Koeffizien-
tenfortschreibung aus empirischen Daten gewonnenen BDK  für Buche im Voranbau sind in 
Abbildung B-21 für verschiedene Altersstufen zwischen 10 und 40 Jahren dargestellt. 
Abbildung B-21: modellierte Bestandesdurchmesserkurven für Buche im Voranbau 
Aus diesen Funktionen kann zum Zeitpunkt der Prognose für jeden Baum ein BHD abgegriffen 
werden. Setzt man einen gleichaltrigen Buchenvoranbau voraus, wird Bäumen gleicher Höhe ein 
identischer BHD zugewiesen. Zur Verwirklichung einer plausiblen und realitätsnahen Durch-
messerverteilung werden darum die aus der BDK gewonnenen Durchmesser mit einer Streuung 
versehen. Die so entstehenden Residuen folgen dem Muster einer Normalverteilung deren Mit-
telwert aus der BDK abgegriffen wird. Die Standardabweichung dieser Normalverteilung wird 
mit Hilfe eines linearen Zusammenhangs aus der arithmetischen Mittelhöhe der am Bestand be-
teiligten Buchen hergeleitet.  
 
In einem weiteren Schritt wird die Maximalstreuung der Residuen begrenzt, um Ausreißer zu 
vermeiden, deren Auftreten biologisch unplausibel wäre. Zwei Varianten wurden getestet (siehe 
auch Kapitel 9.4.3., S. 83). Die erste Variante, im folgenden Modell A genannt, geht von einer 
über das gesamte Höhenspektrum des Bestandes gleich bleibenden, maximalen Abweichung der 
modellierten Werte vom Verlauf der BDK aus, die dem Doppelten der Standardabweichung ent-
spricht. Modell B hingegen verfolgt den Ansatz, dass die maximale absolute Größe der Residuen 
mit zunehmender Baumhöhe steigt. Die Parameter der zugrunde liegenden Normalverteilung der 
Residuen bleiben dabei unverändert. Eine Flexibilisierung der Standardabweichung der Vertei-
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diesem Fall die Sprünge in den Durchmesserwerten von Bäumen im oberen Höhenbereich bei 
mehreren aufeinander folgenden Prognoseschritten stark zunehmen.  
 
In Abbildung B-22 sind die Ergebnisse der Durchmessermodellierung unter Verwendung der 
beiden Modelle beispielhaft den Daten einer Aufnahme der Versuchsfläche Fi 2 aus dem Jahr 
2000 gegenübergestellt.  
Abbildung B-22: Vergleich realer und modellierter BHD-Werte (links: Modell A, Streugrenzen gleich bleibend; 
rechts: Modell B, Streugrenzen flexibel) 
Ein optischer Vergleich lässt vermuten, dass das zweite Modell (B) die reale Durchmesservertei-
lung auf der Versuchsfläche besser wiedergibt als Modell A. Mit Hilfe von statistischen Tests 
wurde geprüft, ob sich signifikante Unterschiede der Mittelwerte und der Streuung zwischen den 
Messwerten und beiden Modellvarianten ergeben. Bei Verwendung des t-Tests für verbundene 
Stichproben wurde für beide Varianten die Nullhypothese der Mittelwertgleichheit nicht abge-
lehnt (H0: dqreal = dqmod). Auch die Varianzvergleiche mit Hilfe des F-Tests ergab für beide Mo-
dellvarianten keine signifikante Abweichung von den Realwerten.  
 
Für die Verwendung im Simulator BWINPro-S wird das biologisch plausiblere Modell B zur 
Festlegung der Grenzen der Residuenstreuung genutzt. Die Vorteile der flexiblen Gestaltung des 
Streukorridors kommen vor allem in Beständen zum tragen, die wie die Versuchsfläche Fi 2 eine 
sehr große Variabilität der Baumhöhen aufweisen. Diese Erscheinung ist gerade im Buchenvor-
anbau unter Fichtenschirm zu erwarten. 
 
10.2.4 Kronenentwicklung im Unterstand 
Um das Gesamtmodell so einfach wie möglich zu gestalten, wurde angestrebt, die Kronendimen-
sion der Buchen im Voranbaustadium mit denselben Funktionen wie im Altbestand zu beschrei-
ben. Ob die Schätzung durch Parametrisierung mit einem speziellen Datensatz, der dem Gel-
tungsbereich des Unterstandsmodells entspricht, verbessert wird, soll durch Gegenüberstellung 
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10.2.4.1 Kronenansatzschätzung im Buchenvoranbau 
Im Folgenden werden zwei Modelle miteinander verglichen, die sich durch verschiedene Aus-
wahl des Datenmaterials unterscheiden. Das Modell kajung wurde mit allen Buchen parametri-
siert, deren Höhe weniger als 12 Meter betrug (n = 3445). Das Modell kagesamt entspricht dem in 
Abschnitt 10.1.2 beschriebenen Modell für den Altbestand. 
Abbildung B-23: Kronenansatzschätzung im Jugendbereich; Vergleich von realen Kronenbreiten 
und der Schätzwerte beider Modelle für Buchen unter 12 m Baumhöhe 
Abbildung B-23 stellt die Lage der Schätzwerte beider Modelle im Vergleich zu den Messwerten 
dar. Es ist zu erkennen, dass die weite Auffächerung der realen Kronenansatzhöhen nur vom Ge-
samtmodell nachgebildet werden kann. Das Modell kajung kann trotz des deutlich höheren Be-
stimmtheitsmaßes (siehe Tabelle B-9) die Variabilität der Messwerte nicht realisieren. Aus die-
sem Grund wird für die Verwendung im Simulator BWINPro-S auf ein gesondertes Modell zur 
Kronenansatzschätzung in der Jugendphase verzichtet und der Modellansatz kagesamt für alle In-
dividuen mit dem gleichen Satz an Koeffizienten verwendet. 
Tabelle B-9: Koeffizienten der Kronenansatzfunktion (Formel B-7, S. 70) für verschiedene Datensätze 
 k0 k1 k2 k3 R² SE n 
kajung  -0.5334 0.0116 0.0063 0.0065 0.63 0.83 3445 
kagesamt -0.6491 0.2542 0.0001 0.3777 0.301 1.14 4939 
 
10.2.4.2 Kronenbreitenschätzung im Buchenvoranbau 
Auch für die Schätzung der Kronenbreite wird neben dem bereits beschriebenen Modell für den 
Buchenaltbestand (kbgesamt) ein Modell getestet, das mit einem reduzierten Datensatz parametri-
siert worden ist. Für das Modell kbjung wurden alle Buchen bis zu einem BHD von 15 cm einbe-
zogen (n = 733). 
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Abbildung B-24: Kronenbreitenschätzung im Jugendbereich; Vergleich von realen Kronenbreiten  
und der Schätzwerte beider Modelle für Buchen unter 15 cm Brusthöhendurchmesser 
Der optische Vergleich anhand der Abbildung B-24 lässt keine entscheidenden Unterschiede 
zwischen den beiden Modellvarianten erkennen. Das Bestimmtheitsmaß des Modells kbjung ist 
analog zur Kronenansatzschätzung höher als für das Gesamtmodell (Tabelle B-10). 
Tabelle B-10: Koeffizienten der Kronenbreitenfunktionen (Formel B-18, S. 93) für verschiedene Datensätze 
  p0 p1 p2 p3 p4 p5 R² SE n 
kb jung -3008.8 -26.17 -162.8 2156.7 160496 0.7175 0.75 0.74 733 
kb gesamt 13.4680 0.1807 3.8392 1.3382 -1.4978 0.0123 0.581 0.95 1220 
Um die Entscheidung für eines der beiden Modelle zu erleichtern, werden die Abweichungen der 
Schätz- von den Messwerten untersucht. Dazu können die Residuen in ihrer Ausprägung über 
das gesamte Spektrum an gemessenen Kronenbreiten betrachtet werden (Abbildung B-25). Die 
Differenzen zwischen Mess- und Schätzwert des Modells kbjung sind deutlich geringer als beim 
Gesamtmodell.  
Abbildung B-25: Residuen der beiden Schätzmodelle für die Kronenbreite der Buche in der Jugendphase; links pa-
rametrisiert mit dem gesamten Datensatz, rechts parametrisiert mit allen Buchen bis 15 cm BHD 
Der Trend zur leichten Unterschätzung von größeren Kronenbreiten ist bei reduziertem Paramet-
risierungsdatensatz schwächer ausgeprägt. Der niedrigere Standardfehler weist ebenfalls darauf 
hin, dass die Residuenverteilung des Ansatzes kbjung günstiger ist. Aus den angeführten Gründen 
wird für den Simulator das Kronenbreitenmodell mit reduziertem Parametrisierungsdatensatz 
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verwendet. Zur Kronenbreitenschätzung für Bäume unter 15 cm BHD wird also auf einen ande-
ren Koeffizientensatz zurückgegriffen. 
10.3 Das Mortalitätsmodul in BWINPro-S 
Wie im Abschnitt Methodik bereits beschrieben, wurde unter Verwendung des Verfahrens der 
logistischen Regression1 für die Baumarten Buche, Fichte und Kiefer ein neues Mortalitätsmodul 
parametrisiert. Dabei konnte auf die im Rahmen einer Diplomarbeit durchgeführte Untersuchung 
von IOST (2002) aufgebaut werden. Für die Baumart Kiefer wurden seine Ergebnisse anhand ei-
ner erweiterten Versuchsflächenauswahl von SCHRÖDER (2003a) modifiziert.  
 
Als Ergebnisse der Anpassung des Modells an die Versuchsflächendaten stehen im Simulator 
BWINPro-S für die genannten Baumarten Funktionen zur Verfügung, die die Absterbewahr-
scheinlichkeit eines Baumes aus den Parametern Brusthöhendurchmesser (D), h/d-Verhältnis 
(H/D) und dem relativen Grundflächenzuwachs der Vorperiode (ig/D) schätzen. Dazu wird in ei-
nem ersten Verfahrensschritt für jede Baumart eine logistische Regression erstellt, die die Eintei-
lung der Einzelbäume in absterbende und überlebende Exemplare anhand von Daten undurch-
forsteter Versuchsflächendaten schätzt. Das Klassifikationsprozent (K%) gibt in diesem Zusam-
menhang an, welcher Anteil der Ausgangsdaten durch diese Schätzfunktionen richtig den Kate-
gorien tot oder lebend zugeordnet wurde. Es wurden letztlich nur die Parameter in die Modelle 
einbezogen, die sich unter Verwendung einer Signifikanzschwelle von α = 0,05 als signifikant 
erwiesen. Aus diesem Grund ergab sich für die Baumart Fichte eine von den anderen beiden 
Baumarten abweichende Funktionsgleichung (Formel B-21 und Formel B-22). Der Parameter-
satz für Fichte enthält den BHD, das h/d-Verhältnis und das Zuwachsprozent, während für Kiefer 
und Buche nur h/d-Verhältnis und Zuwachsprozent eingehen. 
 
 
Formel B-21: Logit-Funktion für Kiefer und Buche 
 
 
Formel B-22: Logit-Funktion für Fichte 
 
Die Anpassung der Logit-Funktion an die Versuchsflächendaten ergab folgende Koeffizienten 
(vgl. Tabelle B-11). Nichtsignifikante Einflussgrößen sind in der Tabelle B-11 mit einer 0 ge-
kennzeichnet.  
Tabelle B-11: Koeffizienten der Logit-Funktionen 
 a0 (konst.) a1 (D) a2 (ig/D) a3 (H/D) K% n2 
Fichte  5.2510 -0.0510 12.6060 -4.5410 83.8 3960 
Kiefer 0.3895 0 9.2627 -2.2028 85.6 860 
Buche 1.6020 0 21.1450 1.6020 88.3 890 
Mit den so definierten Funktionen kann für jeden Einzelbaum ein F-Wert berechnet werden, der 
jedoch noch keine unmittelbare Abschätzung der Mortalitätswahrscheinlichkeit erlaubt. Erst 
                                                          
1 siehe auch Kapitel 2.6 zur statistischen Methodik 
2 die Datensätze zur Parametrisierung der Logit-Funktionen bestehen jeweils zur Hälfte aus toten und lebenden 
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durch die Klassifizierung der realen F-Werte der Versuchsflächendaten und die Bestimmung der 
Absterbewahrscheinlichkeit innerhalb dieser Klassen wird dieses Ziel erreicht. Mit Hilfe der An-
passung von Mortalitätswahrscheinlichkeitsfunktionen (siehe Formel B-23) werden die Klas-
senwerte für jede Baumart funktionalisiert.  
 
Formel B-23: MWSK-Funktion1 (allgemein) 
Nachdem für jeden Baum der Datensätze die F-Werte mit Hilfe der oben beschriebenen Funktio-
nen berechnet wurden, erfolgte eine Klassifizierung der F-Werte in acht Intervallstufen. Um eine 
ausreichende Repräsentierung aller Stufen zu erreichen, wurde ihre Breite unterschiedlich festge-
legt. Innerhalb dieser Intervalle wurde nun die reale prozentuale Absterbehäufigkeit (d.h. der An-
teil als tot klassifizierter Bäume) bestimmt (siehe Tabelle B-12).  
Tabelle B-12: Die MWSK in Abhängigkeit von F (nach IOST 2002) 
Stufe von bis Mitte* Buche [%] Fichte [%] Kiefer [%] 
1 0.00 0.05 0.025 100.0 100.0 98.9 
2 0.05 0.10 0.076 92.1 97.4 92.5 
3 0.10 0.30 0.205 84.4 83.3 79.9 
4 0.30 0.50 0.405 58.4 54.1 61.7 
5 0.50 0.70 0.605 28.6 32.5 37.2 
6 0.70 0.90 0.805 11.8 19.4 21.3 
7 0.90 0.95 0.930 8.7 7.7 5.5 
8 0.95 1.00 0.976 1.4 2.6 0.9 
*Stufenmitte der F-Wert-Intervalle 
Regressionsanalytisch wird an die so ermittelten MWSK-Werte je Baumart eine Funktion der in 
Formel B-23 beschriebenen Form angepasst. Abbildung B-26 zeigt die Lage der Klassenwerte zu 
den MWSK-Funktionen der drei Baumarten. Da auch für die Baumart Kiefer eine Parametrisie-
rung des Modells erfolgte, sind zu Vergleichszwecken die Graphen aller drei Baumarten in die-
ser Abbildung ersichtlich. 
Abbildung B-26: Mortalitätswahrscheinlichkeitsfunktionen und Klassifizierungsergebnisse der F-Werte 
In Tabelle B-13 sind die Koeffizienten dieser Funktionen und die bei der Anpassung erzielten 
Bestimmtheitsmaße aufgeführt. 
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Tabelle B-13: Koeffizienten der Mortalitätswahrscheinlichkeitsfunktionen 
 b0 b1 b2  R² 
Fichte  99.52 2.736 1.695 0.996 
Kiefer 100 2.6711 1.4626 0.981 
Buche 97.118 3.255 2.006 0.997 
Für die Verwendung der Funktionen im Simulator BWINPro-S war es nötig, weitere Modifikati-
onen vorzunehmen. Wie in Abbildung B-26 zu erkennen ist, sind die Abweichungen der Modell-
funktion von den in den einzelnen Intervallen berechneten Mortalitätswahrscheinlichkeiten gera-
de in der Nähe des maximal möglichen F-Wertes (F = 1) bei allen drei Baumarten deutlich. Die 
Art der gewählten Ausgleichsfunktion führt zu einer fehlenden Flexibilität der MWSK-Funktion 
in diesem Bereich. Infolgedessen kommt es dort in allen drei Fällen zu einer Überschätzung der 
Absterbewahrscheinlichkeit. Da nur den besonders vitalen und zuwachskräftigen Bäumen ein F-
Wert von 1 zugewiesen wird, führt die beschriebene systematische Überschätzung vor allem in 
gut durchforsteten wuchskräftigen Beständen zu deutlichen Simulationsfehlern. 
 
Um dem entgegenzuwirken, wurde als Minimal-
wert der MWSK-Funktion der reale Mortalitäts-
wahrscheinlichkeitswert des letzten Klassenmit-
telwertes F = 0,976 (F-Wert-Klasse: 0,95-1,0) der 
Versuchsflächendaten festgelegt (Tabelle B-14).  
 
Tabelle B-14: Minimalwerte der MWSK-
Funktion (für F = 1,0) vor und nach der Mo-
difizierung 
Baumart Buche Fichte Kiefer 
MWmin (alt) 3.8 % 6.5 % 6.9 % 
MWmin (neu) 1.4 % 2.6 % 4.6 % 
 
Die MWSK-Funktionen wurden durch einen linearen Ausgleich für den Bereich F = 0,8 bis F = 
1,0 an den neuen Funktionsendwert angeglichen. Die Vorgehensweise wird durch die grafische 
Darstellung in Abbildung B-27 verdeutlicht.  
Abbildung B-27: Modifizierung der MWSK-Funktion am Beispiel der Baumart Fichte 
Die neu festgelegten Endwerte der Funktionen stellen eine Mindestmortalität dar, die in allen 
Beständen auftritt. Inwiefern diese Werte auch in sehr weitständigen Beständen und unter opti-
malen standörtlichen Bedingungen zutreffen, kann nur durch weitere Datenerhebungen auf ge-
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11 Diskussion 
In diesem Abschnitt werden die im Teil B dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse einer kritischen 
Betrachtung unterworfen. Dabei wird versucht, die gefundenen Zusammenhänge im Vergleich 
mit den Ergebnissen anderer Untersuchungen einzuordnen und die dabei auftretenden Überein-
stimmungen oder Abweichungen herauszuarbeiten. Auch die verwendeten methodischen Ansät-
ze werden in Bezug zu anderen Veröffentlichungen bewertet. Von besonderer Bedeutung im 
Rahmen der Diskussion ist der Vergleich des erarbeiteten sächsischen Wachstumsmodells 
BWINPro-S mit anderen Modellen bezüglich ihrer Prognosegenauigkeit. Die beiden Teile des 
Wachstumsmodells, Altbestandsmodell und Unterstandsmodell, werden zunächst getrennt be-
trachtet. Abschließend erfolgt im Kapitel Evaluierung und Validierung des Gesamtmodells eine 
Beurteilung des Prognoseverhaltens des Simulators anhand von Beispielbeständen und verschie-
denen Behandlungs- bzw. Wuchsszenarien.  
 
11.1 Beurteilung der methodischen Vorgehensweise  
Bei der Erarbeitung eines sächsischen Wachstumsmodells für Waldumbaubestände aus den 
Baumarten Fichte und Buche wurden folgende methodische Zielvorstellungen verfolgt: 
 
1. Nähe zum Ursprungsmodell (BWINPro-N) 
Die Entwicklung der sächsischen Version ging von der Niedersächsischen Variante1 aus und 
sollte sich nicht mehr als notwendig von dessen funktionellem Grundgerüst entfernen. Die Teil-
modelle (Altbestandsprognose, Jugendprognose, Mortalitätsmodell, Pflanzsimulator) können als 
Module betrachtet werden, die aufgrund ihrer objektorientierten, gekapselten Struktur mit relativ 
geringem Aufwand miteinander verknüpft und zwischen BWINPro-N und BWINPro-S ausge-
tauscht werden können. Für die Zukunft wird eine Gesamtversion des Simulators angestrebt, die 
die beiden regionalisierten Modelle vereint und, je nach Anforderung des Benutzers, die beste 
Prognosevariante verwendet.  
 
Der Rahmen der im niedersächsischen Modell gegebenen Funktionen wurde also nur dort verlas-
sen, wo eine Anpassung an das sächsische Datenmaterial nicht mit der angestrebten Genauigkeit 
möglich war (z. B. Oberhöhenfunktion Fichte). Über Erweiterung und Modifizierung der ur-
sprünglichen Modelle konnte den Besonderheiten des sächsischen Datenmaterials Rechnung ge-
tragen werden (z. B. Kronenbreitenfunktion Buche). Neue Teilmodelle wie die Beschreibung des 
Jugendwachstums der Buche unter dem Schirm von Altfichten waren dort notwendig, wo zusätz-
liche Anwendungsbereiche erschlossen wurden.   
 
2. Einfachheit und Genauigkeit 
Statistisch-empirische Wachstumsmodelle bewegen sich immer im Spannungsfeld zwischen den 
konkurrierenden Anforderungen Genauigkeit der Prognose und Einfachheit der Anwendung und 
Datenbereitstellung. Die Art und Weise des dabei gefundenen Kompromisses bestimmt in ent-
                                                          
1 in der Version BWINPro 6.02 
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scheidendem Maße die Anwendbarkeit des resultierenden Modells. Eine maximale Auflösung 
der biologischen Vorgänge durch eine immer größere Anzahl von Variablen, die in den Wachs-
tumsfunktionen verwendet werden, kann die Anpassungsstufe an die Parametrisierungsdaten 
vielleicht erhöhen, die statistischen Fehlerbereiche der Einzelvariablen summieren sich aber 
während der Prognose zu einem immer größer werdenden Schwankungsbereich, der nicht mehr 
die notwendige Datengrundlage repräsentiert. Die gewünschte statistische Sicherheit der Progno-
se kann so nicht mehr garantiert werden, die zufällige Streuung der Schätzwerte nimmt zu. Auch 
die Problematik der Datenbereitstellung für die weitere Parametrisierung des Modells wird durch 
die Anzahl der Variablen beeinflusst. Erfordert die Aufnahme der Daten größere Investitionen, 
so steht das einer weiteren Verbreitung und somit einer verstärkten Anwendung des Simulators 
in der forstlichen Praxis entgegen.  
 
Aus den genannten Faktoren leitete sich ein Anspruch für BWINPro-S ab, der bei der Modeller-
stellung verfolgt wurde. Hauptziel war eine möglichst genaue Vorhersage der Bestandesentwick-
lung. Dazu wird über Funktionen das Wachstum der Einzelbäume bezüglich der Parameter Hö-
he, Grundfläche, Kronenbreite und Kronenansatz beschrieben. Über das Mortalitätsmodell wird 
eine Aussage zur Überlebenswahrscheinlichkeit jedes Einzelbaumes im Verlauf der Prognose 
getroffen. Aus der Gesamtheit der Einzelbaumprognosen kann dann die Entwicklung von grund-
legenden bestandesbeschreibenden Parametern, wie beispielsweise Stammzahl, Mitteldurchmes-
ser, Oberhöhe und Vorrat, abgeleitet werden. Im Ergebnis der Modifikation des Simulators zur 
Anpassung an sächsische Daten kann festgestellt werden, dass der angestrebte Kompromiss zwi-
schen Einfachheit und Genauigkeit durch die Struktur des Programms erfüllt wird. 
 
11.2 Das Wachstum von Altbeständen im Simulator BWINPro-S  
11.2.1 Beurteilung des Datenmaterials 
Für die Neuparametrisierung der Wachstumsfunktionen standen für die Baumarten Fichte und 
Buche genügend Einzelbaumdatensätze zur Verfügung (Fichte: n = 1498; Buche: n = 887), die 
sich für die distanzabhängige Modellierung eigneten, d.h. die Stammfußkoordinaten beinhalte-
ten. Sie stammen bei beiden Baumarten von einer relativ geringen Anzahl langjährig beobachte-
ter Versuchsflächen (Fichte: 6, Buche: 4). In den meisten Fällen wurden mehrere Wiederho-
lungsaufnahmen je Versuchsfläche für die Parametrisierung genutzt. Ergänzt werden diese Daten 
durch die drei neuangelegten Versuchsflächen der Chronosequenz im Forstamt Heinzebank, die 
auch für die vergleichende Untersuchung der Konkurrenzmodelle im ersten Teil dieser Arbeit 
zur Verfügung standen. Entscheidend für die Eignung des Datenmaterials ist die Tatsache, ob die 
Versuchsflächen als repräsentativ für den angestrebten Geltungsbereich des Wachstumsmodells 
angesehen werden können. Dabei werden die Merkmale Bestandesstruktur, Baumartenmischung 
sowie die standörtliche Einordnung als Kriterien für die Beurteilung der Versuchsflächen be-
trachtet. Da das Wachstumsmodell für das Gebiet der sächsischen Mittelgebirge und Bestände 
auf mittleren Standorten geeignet sein soll, müssen die Untersuchungsbestände in den genannten 
Eigenschaften mit dem Geltungsbereich übereinstimmen. Zusätzlich soll die waldbauliche Rele-
vanz der Ergebnisse für Sachsen eingeschätzt werden. 
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1. Bestandesstruktur und Baumartenmischung: 
Die vertikale Struktur der Versuchsflächen ist in Tabelle B-15 anhand der Zuordnung der betei-
ligten Baumarten zu den verschiedenen Bestandesschichten zusammengefasst. Dabei fällt auf, 
dass die Fichtenversuchsflächen mehrheitlich aus einschichtigen Rein- und Mischbeständen 
stammen. Zusätzlich sind zwei Versuchsflächen mit Voranbaupflanzungen verwendet worden. 
Die Mischbestände stellen jeweils gleichaltrige Mischungen der Fichte mit Birke bzw. Kiefer 
dar. Die Daten entstammen also gänzlich Beständen, in denen die Fichte den Oberstand bildet 
oder daran beteiligt ist. Für die Parametrisierung der Baumart Buche standen Daten zur Verfü-
gung, die sowohl von Bäumen der Oberschicht als auch von Individuen der Zwischen- und der 
Unterschicht der Versuchsbestände stammen. Besonders die Versuchsfläche Hirschberg 12 a1 
bietet ein breites Spektrum von Bäumen verschiedener Alters- und Höhenbereiche. 
 
Somit entspricht die Bestandesstruktur der zur Parametrisierung der Wachstumsfunktionen ver-
wendeten Versuchsflächen sowohl dem angestrebten Verwendungszweck des Simulators, also 
der Prognose von Waldumbaubeständen aus Fichte und Buche, als auch der waldbaulichen Rea-
lität in Sachsen. Für Prognosen zum Wachstum der Fichte in der Unter- und Zwischenschicht ist 
die Aufnahme weiterer Daten auf entsprechenden Versuchsflächen notwendig. 
 
Tabelle B-15: Struktur der Versuchsflächen  
Versuchsfläche/Forstamt/Teilfläche 1. Schicht (Alter1) 2. Schicht (Alter) Bemerkung 
Datensatz Fichte:    
Oberbärenburg, Altenberg, 443 a3 Fi (47) - einschichtig 
Dorfhain, Tharandt, 4236 a2 Fi (112) Bu (6) zweischichtig 
Tannenhaus, Schöneck, 84 a Fi (126) Fi / Bu/ WTa (10-20), zweischichtig 
Naundorf, Tharandt, 433 b1 Fi / Bi (89) - einschichtig 
Naundorf, Tharandt, 458 b3 Fi / Ki (89) - einschichtig 
Massenei, Langburkersdorf, 835 a1 Ki / Fi (83) - einschichtig 
Datensatz Buche:    
Hirschberg, Olbernhau, TF 12 a1 Bu (148) Bu/BAh/Fi/KTa (10-45) mehrschichtig 
Tharandt, Tharandt, 40 a1 Edellaubh. / Bu (50-152) - mehrschichtig 
Dorfhain, Tharandt, 604 a6 Bu / Ei (197) Lä (156), Fi (129) zweischichtig 
Markersbach, Bad Gottleuba, 642 a6 Ki (140) Bu (79) zweischichtig 
 
2. Standortsspektrum: 
Als entscheidend für die Beeinflussung des Baumwachstums werden, neben dem mittel- und 
kurzfristig wirkenden Witterungsverlauf2, die Faktoren Klima, Nährstoffversorgung und Was-
serverfügbarkeit angesehen. Auf dem Gebiet der früheren DDR kann zur Beschreibung des 
Standortes bezüglich dieser drei Faktoren auf die noch heute in Sachsen gebräuchliche Definiti-
on von Standortsformengruppen (SCHWANECKE 1970, SCHWANECKE UND Kopp 1971) zurückge-
griffen werden. Diese setzen sich aus den Teilen Klimastufe, Nährkraftstufe und Feuchtestufe 
zusammen und werden im Rahmen der Standortskartierung für jeden Bestand festgelegt. Der 
Geltungsbereich des Wuchsmodells soll die Klimastufen feuchte Untere Berglagen und Hügel-
                                                          
1 Stichtag 01.01.2001 
2 NEUMANN (2001) untersuchte eingehend den Zusammenhang zwischen Witterungsgeschehen und Zuwachsverläu-
fen von Fichtenbeständen im Osterzgebirge 
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land (Uf), feuchte Mittlere Berglagen (Mf) und feuchte Höhere Berglagen (Hf) abdecken. Es 
wurden plausible Modellschätzungen für Bestände mit mäßiger Nährstoffversorgung (Nährkraft-
stufe M) auf unvernässten terrestrischen Böden mittlerer Wasserversorgung (Feuchtestufe 2, mit-
telfrisch) angestrebt, da diese Standorte einen hohen Anteil im Untersuchungsgebiet haben1. 
 
Das Datenmaterial (siehe Tabelle B-15) stammt für die Baumarten Buche und Fichte ausschließ-
lich aus Beständen, die innerhalb des Freistaates Sachsen liegen. Die ausgewiesenen Standorts-
formengruppen entsprechen für alle Versuchsflächen dem oben genannten angestrebten Gel-
tungsbereich. Lediglich für die Wasserversorgung muss bei einigen Flächen von auftretender 
Wechselfeuchte ausgegangen werden. Bis auf die Versuchsfläche Massenei, die dem Hügelland 
zuzuordnen ist, befinden sich alle Versuchsflächen, die zur Parametrisierung herangezogen wor-
den sind, in der Standortsregion Mittelgebirge. 
 
3. Altersstruktur: 
Die zur Parametrisierung verwendeten Bestände beinhalten Bäume, die bei der Baumart Fichte 
einen Altersbereich von 36 bis 123 Jahren abdecken. Bei Buche beginnt dieser Bereich bei 39 
Jahren und endet bei einem Baumalter von 161 Jahren. Die Altersverteilung aller verwendeten 
Einzelbaumdatensätze ist für beide Baumarten in Abbildung B-28 dargestellt.  
Abbildung B-28: Altersstruktur des Datenmaterials für Fichte und Buche zur Parametrisierung des Altbestands-
wuchsmodells 
Es ist zu erkennen, dass das Altersspektrum des Datenmaterials bei beiden Baumarten breit ge-
nug ist, um das Altbestandswachstum ab einer Baumhöhe von etwa 15 Metern zu repräsentieren. 
Die Schwerpunkte der Histogramme liegen bei beiden Baumarten in einem mittleren Bereich 
von etwa 70 bis 90 Jahren.  
 
11.2.2 Evaluierung der Modellfunktionen  
Zur Beurteilung der Teilmodelle werden nachfolgend die grundlegenden Eigenschaften der 
Funktionen noch einmal erläutert sowie sich anbietende alternative methodische Ansätze disku-
                                                          
1 SCHWANECKE U. KOPP (1996) weisen z. B. 66 % der sächsischen Standortsregion Mittelgebirge als Standorte der 
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tiert. Wenn möglich erfolgt eine Validierung der Teilmodelle anhand von Beispieldaten und ein 
Vergleich der so ermittelten Parameter Verzerrung, Präzision und Treffgenauigkeit (PRETZSCH 
2001) mit dem Modell vor der Neuparametrisierung bzw. den Angaben anderer Autoren.   
 
11.2.2.1 Höhenwachstum 
Bei der Modellierung des Höhenwachstums wird für ältere Bestände (über 15 m Höhe) auf die 
funktionalisierten Alters-Höhen-Beziehungen zurückgegriffen, die in den in Sachsen gebräuchli-
chen Ertragstafeln verwendet werden. Auf diese Weise wird zunächst ein Höhenzuwachs ermit-
telt, der sich an der Entwicklung der Bestandesoberhöhe im Verlaufe des Prognosezeitraumes 
und der sozialen Stellung des Einzelbaumes im Bestand orientiert. Entscheidend für die Genau-
igkeit der Höhenzuwachsprognose ist die Eignung der hinterlegten Ertragstafeln für das Anwen-
dungsgebiet und die Wiedergabegüte der zur Abbildung der Ertragstafel verwendeten mathema-
tischen Funktionen. In Sachsen kommen in der forstlichen Praxis die Tafeln von WENK, RÖ-
MISCH, GEROLD (Fichte, 1985) sowie DITTMAR, KNAPP, LEMBCKE (Buche, 1986) zur Anwen-
dung. Wie die Höhenwachstumsverläufe dieser Tafeln mithilfe geeigneter Funktionen nachge-
bildet werden konnten, ist in Abbildung B-29 am Beispiel der Fichte zu erkennen. 
Abbildung B-29: Anpassung der Modellfunktionen an den Verlauf der Ertragstafel am Beispiel der Baumart Fichte; 
Ertragstafel: WENK/RÖMISCH/GEROLD (1985), links: unter Verwendung eines neuen Funktionstyps, rechts: unter 
Verwendung des bisherigen Funktionstyps 
Mit diesen Funktionen wird der Prognosebestand zu Beginn der Prognoserechnung über Alter 
und Mittelhöhe (Fichte) oder Oberhöhe (Buche) bonitiert bzw. die Bonitätshöhe HBon (im Alter 
100) bestimmt. Diese Größe wird dann zur Berechnung der Oberhöhe zu Beginn und am Ende 
des Prognosezeitraumes verwendet. Für die Baumart Fichte wurde dafür ein im Vergleich zu 
BWINPro-N neuer Funktionstyp verwendet (Formel B-24), der es ermöglicht, die in der Fichten-
ertragstafel gebräuchliche Mittelhöhe als HBon zur Berechnung der aktuellen Oberhöhe des Be-
standes zu verwenden. Die Oberhöhenfunktion für Buche wurde zur Verbesserung der Anpas-
sungsgüte in den Randbereichen des Altersbereiches durch einen kubischen Altersterm ergänzt 
(Formel B-25)1.  
                                                          

































Fichtenertragstafel (Wenk, Römisch, Gerold 1985) - Anpassung der Modellfunktionen  
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Formel B-24: Oberhöhenfunktion Fichte (BWINPro-S) 
 
 
Formel B-25: Oberhöhenfunktion Buche (BWINPro-S) 
Der so gewonnene Oberhöhenzuwachs wird im Anschluss mit dem Verhältnis von Oberhöhe zur 
Einzelbaumhöhe gewichtet und auf den Einzelbaum bezogen. Die soziale Stellung des Baumes 
im Bestand wird so berücksichtigt, um das ertragstafelgemäße Höhenwachstum zu modifizieren. 
Für diesen Modellierungsschritt wurde an der Berechnungsroutine des niedersächsischen Aus-
gangsmodells festgehalten.  
 
Obwohl die Höhenentwicklung am Ertragstafelverlauf orientiert ist, wird die Konkurrenzsituati-
on indirekt bei der Berechnung des Oberhöhenzuwachses berücksichtigt. Der Trend des Höhen-
wachstums des Gesamtbestandes wird über die Entwicklung des Oberdurchmessers D100 beein-
flusst1. Dieser wird dazu verwendet, um die Oberhöhe des Bestandes H100 aus der aktuellen Be-
standeshöhenkurve abzugreifen. Eine überdurchschnittliche Durchmesserentwicklung des Be-
standes wirkt sich also auch positiv auf das Höhenwachstum aus2. Allerdings muss bei der Beur-
teilung dieser Methode bedacht werden, dass bestimmte Durchforstungsarten die Lage des Ober-
durchmessers beträchtlich verändern können und so eventuell der Trend des Höhenwachstums 
nicht für alle Mitglieder des Bestandes plausibel ist. So würde beispielsweise eine starke Frei-
stellung der Z-Bäume eine Steigerung der Bonität und damit des Höhenzuwachses für alle Be-
standesmitglieder nach sich ziehen. 
 
Wird das Wachstum anhand von Ertragstafeln prognostiziert, muss deren Eignung zur Wieder-
gabe des Wachstumsverlaufs in der Zukunft eingeschätzt werden. Von vielen Autoren wird eine 
zunehmende Abweichung des realen Höhenwachstums von den allgemein in Europa gebräuchli-
chen Ertragstafeln beschrieben (z. B. SPIECKER 1996). In Sachsen konnte ein solcher Trend bei 
Altbeständen noch nicht in erheblicher Größenordnung nachgewiesen werden (RÖHLE 2001). Da 
die in Sachsen verwendeten Ertragstafeln meist recht jungen Datums sind, werden sie als geeig-
nete Modelle zur Beschreibung des Potentialhöhenwachstums in Abhängigkeit vom Standort 
eingeschätzt.  
 
Die Altersabhängigkeit des Höhenzuwachsmodells in BWINPro bietet den Vorteil, dass die in 
der Vergangenheit erhobenen Daten und erstellten Modelle (z. B. Ertragstafelfunktionen) prob-
lemlos für die Parametrisierung verwendet werden können. Als negativ erweist sich diese Eigen-
schaft jedoch für die zukünftige Anwendung des Simulators auf Bestandesstrukturen, in denen 
die genaue Ausweisung des Alters nicht möglich ist (z. B. Plenterwälder, Naturverjüngung). An-
                                                          
1 siehe Grundflächenzuwachsmodell (mit Konkurrenzabhängigkeit) 
2 De facto wird eine Verbesserung der Ertragsklasse des Gesamtbestandes erreicht. 
( ) ( ) ( ) ( )35432210 lnlnlnln AlthbAltHhbHhbAlthbAlthbhbh BonBonO ⋅+⋅⋅+⋅+⋅+⋅+=
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dere Simulationsmodelle wie z. B. PROGNAUS 1(HASENAUER 1999, 2000)  zeigen die Möglich-
keiten, Höhenschätzungen ohne die Einbeziehung des Alters vorzunehmen. Der Simulator SIL-
VA nutzt standortsabhängige Potentialfunktionen der Alters-Höhenbeziehung (KAHN 1994, 
PRETZSCH 2001) um bei bekannten Standortsverhältnissen die Altersangabe überflüssig zu ma-
chen. Zur Erstellung eines derartigen Funktionssystems ist jedoch eine Vielzahl von anderen Pa-
rametern zu erheben. Die detaillierte Erfassung des Standortes als Vorraussetzung für eine ge-
naue Prognose erschwert auch die Nutzung dieses Modells für neue Wuchsgebiete.  
 
Will man die Prognosegenauigkeit verschiedener Ansätze zur Bestimmung des Höhenzuwachses 
miteinander vergleichen, so treten gerade bei der Ableitung der Einzelbaumzuwächse aus den 
Potentialen große Schwierigkeiten auf. Die Modellierung der Potentialfunktionen kann im All-
gemeinen relativ genau mithilfe von standardmäßig erhobenen Versuchsflächendaten geschehen. 
So geben z. B. KAHN U. PRETZSCH (1997) für die Parametrisierung von SILVA (Version 2.1) Be-
stimmtheitsmaße für diesen Modellierungsschritt an, die für Fichte bei 0,93 und für Buche bei 
immerhin 0,78 liegen. Für den nächsten Schritt, die Zuwachsschätzung für den Einzelbaum aus 
dem potentiellem Höhenzuwachs, sind die statistischen Bestimmtheiten der gefundenen funktio-
nalen Zusammenhänge sehr viel geringer (Fichte: 0,54, Buche: 0,19). Als Hauptgrund dafür 
kann die Tatsache angesehen werden, dass der Höhenmessfehler bei Stehendmessung in Altbe-
ständen erheblich ist (vgl. HASENAUER 1999a). Außerdem kann es zu statistischen Schwierigkei-
ten kommen, wenn aus der oft sehr begrenzten Anzahl von Höhenmessbäumen zunächst die Po-
tentialfunktion abgeleitet wird und dann die aus den Wiederholungsmessungen an denselben 
Bäumen bestimmten Höhenzuwächse von diesem Potential aus modelliert werden. Selbst mit an 
liegenden Bäumen erhobenen Messwerten wurden von HASENAUER (1999) bei der Parametrisie-
rung des Höhenzuwachsmodells des österreichischen Simulators PROGNAUS für Fichte nur ein 
Bestimmtheitsmaß von 0,33 erreicht. 
 
Aus den genannten Gründen fällt es auch schwer, eine verlässliche Validierung des Höhenzu-
wachsmodells anhand von empirischen Einzelbaumzuwachswerten durchzuführen. Außerdem 
wurden auf vielen langjährigen sächsischen Versuchsflächen in der Vergangenheit nicht immer 
dieselben Bäume als Höhenmessbäume für die Wiederholungsmessungen ausgewählt. Verwen-
det man dagegen Bestandesmittelwerte zu diesem Zweck, kann zwar die Ableitung der Einzel-
baumhöhen aus den Potentialhöhen nicht überprüft werden, die Herangehensweise trifft sich a-
ber mit den oben genannten Genauigkeitsanforderungen an das Wachstumsmodell. Die im Fol-
genden als Validierungsbeispiele herangezogenen Datensätze wurden nicht für die Parametrisie-
rung des Modells verwendet. Einzelne Messperioden der Versuchsflächen gingen jedoch in die 
Modellanpassung ein. Da für eine umfassende Validierung neue sächsische Versuchsbestände 
mit gemessenen Baumkoordinaten nicht zur Verfügung stehen, sollen die dargestellten Beispiele 
einen ersten Eindruck über die Auswirkungen der beschriebenen Modifikationen auf die Ergeb-
nisse von mittelfristigen Prognosen vermitteln.  
 
                                                          
1 Im Modell PROGNAUS erfolgt die altersunabhängige Höhenzuwachsmodellierung beispielsweise in Abhängigkeit 
vom Durchmesserzuwachs der Vorperiode, BHD und Kronenprozent sowie von Standortsparametern, wie Höhenla-
ge und Hangneigung (HASENAUER 1999). 
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Für die Beurteilung der Ergebnisse von Höhen- und Durchmessermodellierung über einen Zeit-
raum von zehn Jahren diente die Versuchsfläche Oberbärenburg. Diese Versuchsfläche zeichnet 
sich dadurch aus, dass die Stammzahl innerhalb der Messperiode von 1990 bis 2000 kaum abge-
senkt wurde (1990: 1121 N/ha; 2000: 1057 N/ha). Die rechnerischen Verschiebungen der Be-
standeswerte aufgrund der Änderung des Bestandeskollektivs sind darum relativ gering.  
Abbildung B-30: Vergleich der Simulationsergebnisse von BWINPro-S und BWINPro-N mit der realen Höhenent-
wicklung einer Versuchsfläche (Vfl. Oberbärenburg: Fichtenreinbestand, Alter: 36 Jahre (1990), Simulationsdauer: 
10 Jahre); links Ober-, rechts Mittelhöhe1 
Abbildung B-30 stellt zunächst die distanzabhängigen Prognoseergebnisse der Simulatoren 
BWINPro-S und BWINPro-N der realen Bestandeshöhenentwicklung auf der Versuchsfläche ge-
genüber. Die sächsische Version des Simulators kommt der realen Höhenentwicklung bei der 
Oberhöhe (H100) deutlich näher als BWINPro-N (real: 19,5; BWINPro-S: 19,8; BWINPro-N: 
20,6). Es zeigt sich darin die bessere Eignung der in BWINPro-S hinterlegten sächsischen Fich-
ten-Ertragstafel. Da der Bestand bereits den Kammlagen des Erzgebirges zugerechnet werden 
kann (Höhe über NN: 735 m), bleibt seine Höhenentwicklung insgesamt in der Realität noch 
leicht hinter der Ertragstafelbonität zurück. Die Differenzen der modellierten Mittelhöhen zur re-
alen Entwicklung sind optisch relativ deutlich, betragen aber absolut nur etwa 0,5 Meter 
(BWINPro-S: 17,3; real: 16,8) am Ende des Simulationszeitraumes von 10 Jahren. Bei Beach-
tung des Messfehlers bei Höhenmessung am stehenden Baum fällt diese Abweichung kaum ins 
Gewicht. Als Ursache denkbar ist auch eine rein rechnerische Verschiebung der Mittelhöhe 
durch die Abweichung der Bestandesbehandlung vom Durchforstungsregime der dem Programm 
zugrunde liegenden Ertragstafel. Durch die nur sehr geringe reale Entnahme sinkt im Vergleich 
zur niederdurchforstungsartig ausgerichteten Ertragstafel die Mittelhöhe rechnerisch ab, da mehr 
unterständige Bäume vorhanden sind als in der Tafel vorgesehen.    
11.2.2.2 Grundflächenzuwachsschätzung 
Die Grundstruktur der Funktion zur Schätzung des Grundflächenzuwachses geht auf das ameri-
kanische Stand Prognosis Model (WYKOFF et al. 1982, WYKOFF 1986 und 1990, vgl. NAGEL 
1999) zurück. Durch lineare Verknüpfung verschiedener Einflussfaktoren wird dabei eine direkte 
                                                          
1 Aufgrund einer leicht differierenden Berechnungsmethode der Oberhöhe in BWINPro-N kommt es zu geringen 
Abweichungen der Ausgangswerte (Oberhöhe im Jahre 1990). 
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Schätzung des Grundflächenzuwachses während einer Zuwachsperiode ermöglicht. Die Art der 
beteiligten Parameter weicht in BWINPro jedoch stark vom Ursprungsmodell ab. Während WY-
KOFF verschiedene Standortsfaktoren in die Berechnung einbezieht, hat die in BWINPro-S ver-




Formel B-26: Schätzfunktion Grundflächenzuwachs (BWINPro-S)1 
In der Funktion des niedersächsischen Simulators wird zusätzlich der Parameter Adiff zur Be-
rücksichtigung der Länge der Messperioden in den Parametrisierungsdaten bzw. der Prognose-
länge im Simulator verwendet. Beim Abgleich mit dem sächsischen Datenmaterial stellte sich 
heraus, dass dieser Parameter keinen Einfluss auf das Schätzergebnis hat.  
 
Als Konkurrenzindex (CI) kommt für die positionsabhängige Konkurrenzschätzung in 
BWINPro-S ein Kronenschirmflächenindex nach BIGING U. DOBBERTIN (1995) zur Anwendung 
(BDKF). Alle in Teil A dieser Arbeit ausführlich vorgestellten Konkurrenzindizes wurden auf 
ihre Eignung im Grundflächenzuwachsmodell getestet. In Abbildung B-31 sind die Bestimmt-
heitsmaße und die Standardfehler des Modells bei Verwendung der drei Indizes mit den höchsten 
Bestimmtheiten in Kombination mit verschiedenen Konkurrentenauswahlverfahren vergleichend 
dargestellt. 
Abbildung B-31: Vergleich der Bestimmtheitsmaße und Standardfehler der Grundflächenzuwachsschätzung für 
Fichte bei Verwendung verschiedener Konkurrenzindizes und Konkurrentenauswahlverfahren2; SE = Standardfehler 
des Schätzers 
Der letztlich im Simulator verwendete Index BDKF erreicht sowohl die höchsten Bestimmt-
heitsmaße als auch die geringsten Standardfehler. Auch liegen nur bei diesem Index und beim CI 
VKF (MÜNDER U. SCHRÖDER 2001) die Signifikanzniveaus aller Modellparameter im hochsigni-
fikanten Bereich (α < 0,01).  
                                                          
1 mit: ig = 5-jähriger Grundflächenzuwachs, km = Kronenmantelfläche, CI = Konkurrenzindex, CIc = Veränderung 
des Konkurrenzindexes nach Durchforstung im Simulationszeitraum (Freistellungsindex), d0...d4 = baumartenspezi-
fische Koeffizienten, ε  = zufällige Fehlerkomponente 
2 siehe für Erläuterung Teil A, Kapitel 4 ; Abkürzungen: 60°, 80° = senkrechter Suchkegel mit 60° bzw. 80°-
Öffnungswinkel (Ansatz in Kronenansatzhöhe des Zentralbaumes); pu = positionsunabhängig (siehe Kapitel 8.4); 













Teil B: Diskussion  116 
Tabelle B-16: Signifikanzniveaus α der Einzelparameter des Grundflächenzuwachsmodells für Fichte bei Verwen-
dung verschiedener CI 
Parameter VKF 60° VKF 80° BDKF 60° BDKF 80° C66 (pu) C66 (6m) C66 80° 
konst. 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
ln(km) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
ln(Alter) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
CI 0.0000 0.0000 0.0039 0.0000 0.3509 0.0001 0.0006 
CIc 0.0976 0.0000 0.0389 0.0001 0.0000 0.3377 0.9264 
Der Parameter Kronenmantelfläche (km) stellt den Bezug zum Höhenzuwachsmodell und zu den 
Schätzfunktionen für Kronenansatz und Kronenbreite des Modells dar. Durch die oben beschrie-
bene Wirksamkeit des Höhenmodells wird an dieser Stelle auch der Einfluss des Standorts (Bo-
nität) auf den Grundflächenzuwachs realisiert. Als Kronenmodell kommt auch in BWINPro-S ein 
Paraboloid (NAGEL 1999) zur Anwendung. Allerdings ist die Eignung dieses Modells gerade für 
unregelmäßige Kronenausformungen beschränkt. Alternative flexiblere Kronenmodelle, die eine 
exaktere Schätzung der Kronenmantelfläche erlauben würden, sind jedoch aufgrund des enormen 
Messaufwandes bei Erhebung der räumlichen Kronenausdehnung schwer zu erstellen.  
 
Die Anpassungsgüte des Modells an die Parametrisierungsdaten kann zum einen mit Hilfe des 
Bestimmtheitsmaßes und des Standardfehlers des Regressionsmodells eingeschätzt werden1. 
Zum anderen gibt es die Möglichkeit, die relative Lage der Schätzwerte durch spezielle Evaluie-
rungskennwerte (Verzerrung, Präzision, Treffgenauigkeit2) zu beschreiben. In Tabelle B-17 sind 
für die Baumart Fichte die Bestimmtheitsmaße der multiplen Regression zur Anpassung des 
Grundflächenzuwachsmodells sowie die absoluten und relativen Werte der drei genannten Eva-
luierungskennzahlen zusammengefasst.  
Tabelle B-17: Bestimmtheitsmaße und Evaluierungskennwerte der Anpassung des Grundflächenzuwachsmodells an 
die Parametrisierungsdaten für die Baumart Fichte 
 R² Verzerrung (Bias) Treffgenauigkeit Präzision 
  abs. [cm²] relativ [%] abs. [cm²] relativ [%] abs. [cm²] relativ [%] 
BWINPro-N 3  0.52 10.56 51.13 19.35 93.90 16.22 78.56 
BWINPro-S 0.61 -2.20 -10.66 10.47 50.70 16.36 79.25 
BWINPro-S (C66) 0.60 -2.13 -10.33 10.43 50.49 16.29 78.91 
Die Werte der Evaluierungskenngrößen belegen eine deutliche Reduzierung der Verzerrung und 
eine Verbesserung der Treffgenauigkeit nach erfolgter Neuparametrisierung (BWINPro-S) im 
Vergleich zum nicht an sächsische Daten angepassten Ausgangsmodell. Die mittlere absolute 
Abweichung des Schätzwertes vom Messwert liegt für beide Prognosemöglichkeiten in 
BWINPro-S bei ca. minus zwei Quadratzentimetern Grundflächenzuwachs pro Jahr und stellt ei-
nen relativen Wert von etwa minus zehn Prozent dar. Das entspricht für den Mittelwert der 
Durchmesserdaten von etwa 29 Zentimetern einer mittleren jährlichen Abweichung des Radial-
zuwachses von nur ca. 0,25 Millimetern. Bei einer Prognoselänge von 20 Jahren würde die mitt-
lere Differenz der Schätzung des Mitteldurchmessers eines Bestandes dieser Dimension also et-
wa einen Zentimeter betragen. Eine vergleichbare Simulation mit BWINPro-N würde dagegen 
im Mittel eine Überschätzung des Mitteldurchmessers von fünf Zentimetern ergeben. 
                                                          
1 siehe auch Kapitel 8.2  
2 siehe für Erläuterung Kapitel 2.6.5 
3 BWINPro-N bezeichnet hier das Modell vor der Anpassung an sächsisches Datenmaterial mit niedersächsischem 
Koeffizientensatz 
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Die Lage der Residuen der distanzabhängigen Grundflächenzuwachsschätzung, die in Abbildung 
B-32 bezogen auf zwei verschiedene Eingangsgrößen der Schätzung dargestellt ist, lässt aller-
dings die Vermutung zu, dass eine systematische Unterschätzung vor allem bei Bäumen mit ex-
trem großen Kronen (Kronenmantelflächen > 200 m²), die unter sehr geringem Konkurrenzdruck 
stehen und darum relativ hohe Zuwächse leisten, stattfindet. 
Abbildung B-32: Residuen der Grundflächenzuwachsschätzung in BWINPro-S (distanzunabhängig), aufgetragen 
über der Kronenmantelfläche (links) und Konkurrenzindex (rechts); Baumart Fichte 
Der Anteil dieser relativ starken Abweichungen am Gesamtdatenmaterial ist jedoch sehr gering, 
wie die Häufigkeitsverteilung der Residuen (Abbildung B-33) zeigt. Gerade 5,6 Prozent aller 
Residuen liegen außerhalb eines 20 cm² Intervalls um den Nullpunkt. 
Abbildung B-33: prozentuale Häufigkeitsverteilung der Residuen der Grundflächenzuwachsschätzung bei der 
Parametrisierung mit sächsischem Datenmaterial der Baumart Fichte 
Die Bestimmtheitsmaße (vgl. Tabelle B-17) liegen im selben Bereich wie die von WYKOFF 
(1986) erzielten Werte. Bei Berücksichtigung der zur Verfügung stehenden Anzahl an Zuwachs-
daten sind sie für beide Schätzvarianten als relativ hoch einzuschätzen. Für die Baumart Fichte 
standen zur positionsabhängigen Modellierung 1497 Datensätze zur Verfügung, für Buche 886. 
Der hohe Zeitaufwand bei der Einmessung von Baumkoordinaten erschwert die Erhebung neuer 
Daten. Eine Erweiterung der Datenbasis muss für die Zukunft trotzdem zum Ziel gesetzt werden, 
um die statistische Sicherheit der Prognosen auch für größere Befundeinheiten abzusichern bzw. 
die Repräsentativität der Parametrisierungsdaten für das angestrebte Anwendungsgebiet weiter 
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zu erhöhen. Außerdem würde es dadurch möglich, auch extremere Wuchssituationen besser ab-
zudecken. Die von PRETZSCH (2001) erwähnte Zahl von 44394 Einzelbaumdatensätzen für Fich-
te, die zur Parametrisierung von SILVA 2.2 verwendet worden sind, stellt eine Größenordnung 
dar, die sicher auch in näherer Zukunft für die sächsische Version von BWINPro nicht erreichbar 
ist. 
Abbildung B-34: Vergleich der Simulationsergebnisse von BWINPro-S und BWINPro-N mit der realen Durchmes-
serentwicklung einer Versuchsfläche (Versuchsfläche Oberbärenburg: Fichtenreinbestand, Alter: 36 Jahre (1990), 
Simulationsdauer: 10 Jahre); links Ober-, rechts Mitteldurchmesser 
Die Durchmesserentwicklung der Versuchsfläche Oberbärenburg wird nach der Neuanpassung 
der Modelle ebenfalls besser prognostiziert als davor (Abbildung B-34). Im Ergebnis einer Prog-
nose von 10 Jahren Länge beträgt beispielsweise die Abweichung des Mitteldurchmessers von 
der realen Entwicklung für BWINPro-S nur 0,7 Zentimeter, während der Simulator vor der An-
passung (BWINPro-N) eine Differenz von mehr als zwei Zentimetern aufwies. 
 
11.2.2.3 Kronenentwicklung 
Die Modellierung der Kronenentwicklung stellt einen besonders wichtigen Bereich des Modells 
dar. Die prognostizierte Kronenausdehnung hat über den Parameter Kronenmantelfläche großen 
Einfluss auf den Grundflächenzuwachs des Baumes. Bei systematisch abweichenden Schätzun-
gen der Kronengröße kommt es auch zu einer Beeinflussung des Höhenwachstums (siehe Kapi-
tel 11.2.2.1). Ein möglichst detailliert gestaltetes Kronenmodell könnte in Zukunft die Prognose-
genauigkeit weiter erhöhen. Wertvolle Anregungen dafür könnten aus den Untersuchungen von 
SCHMIDT (2001) sowie GROTE U. PRETZSCH (2002) abgeleitet werden.  
 
Modellierung der Kronenansatzhöhe  
Die Modellierung des Kronenansatzes erfolgt weiterhin unter Verwendung der Bestandesober-
höhe h100 (Formel B-27). Dabei wird jede Baumart als eigener Bestand aufgefasst und mit einer 
eigenen Oberhöhe versehen.  
 
 
Formel B-27: Kronenansatzmodell BWINPro-S 
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Dieser Ansatz trägt der Überlegung Rechnung, dass die Ausbildung des individuellen Kronenan-
satzes zumindest teilweise von der bestandes- oder schichtspezifischen vertikalen Strukturierung 
des Kronenraumes abhängig ist. Eine relativ einfach zu berechnende und oft erhobene Größe zur 
Begrenzung und Charakterisierung dieses Raumes ist die Oberhöhe des Bestandes. Bei klar ge-
trennten Bestandesschichten verschiedener Baumarten erscheint diese Auffassung plausibel und 
trifft sich mit den Beobachtungen auf derart strukturierten sächsischen Versuchsflächen. Bei 
stärkerer vertikaler Differenzierung innerhalb der Baumarten kann immer weniger von einer 
Schichtzugehörigkeit der Einzelbäume gesprochen werden. Hier kommt das Modell an seine 
theoretischen Grenzen. Betrachtet man die statistische Auswirkung der Einbeziehung der Ober-
höhe in das Modell, so ist für das verwendete Datenmaterial zu konstatieren, dass die statistische 
Bestimmtheit der Schätzung des Kronenansatzes durch Verwendung der Oberhöhe erhöht wird. 
 
SCHMIDT (a.a.O.) beschreibt ausführlich die positiven Auswirkungen der Spitzenhöhe auf die 
Schätzgenauigkeit. Er stellt außerdem ein weiterentwickeltes Kronenansatzmodell für Altbestän-
de zur Verwendung in BWINPro-N vor, das zusätzliche Parameter, wie den Oberdurchmesser 
d100 und das Kronenverhältnis eines Bestandesmittelstammes, zur Schätzung benötigt. Der Stan-
dardfehler der Schätzung konnte so für niedersächsisches Datenmaterial auf 1,4 m gesenkt wer-
den.  
 
Der für das sächsische Datenmaterial ermittelte Standardfehler der Kronenansatzschätzung liegt 
für die Baumart Fichte bei etwa zwei Metern, für Buche bei 2,7 m. SCHMIDT (a.a.O.) erreichte 
bei weitaus höherer Anzahl an Messwerten1 mit dem selben Modellansatz bei der Baumart Fich-
te ca. 1,8 m. Für Buche ermittelte er einen Standardfehler von etwa 3,2 m. Die durch die Neupa-
rametrisierung in Sachsen erreichten Standardfehler liegen also durchaus in einem Bereich, der 
den erzielten mittleren absoluten Abweichungen der Schätzwerte von den Messwerten in ande-
ren Regionen und mit anderen Modellen entspricht.  
 
KAHN U. PRETZSCH (1997) geben für die Parametrisierung des Kronenansatzmodells mit dem 
Exponentialansatz der Version 2.1 des Simulators SILVA Bestimmtheitsmaße von 0,78 für Fichte 
und Buche an. Im Vergleich dazu liegen die bei der Parametrisierung von BWINPro-S erreichten 












                                                          
1 ca. 19000 Kronenansatzmesswerte für Fichte  
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Modellierung der Kronenbreite 
Zur Modellierung der Kronenbreite wurde für die Baumart Buche das Baumalter als zusätzliche 
erklärende Variable eingeführt. Dies erhöht die biologische Plausibilität der Schätzung und er-
laubt so eine bessere Modellierung der horizontalen Kronenausdehnung gerade in zweischichti-
gen Beständen. Abbildung B-35 zeigt, wie sich das Baumalter auf die Modellierung der Kronen-
breite auswirkt. Für einen älteren Baum mit einem bestimmten BHD wird eine kleinere Krone 
abgeleitet als für einen jüngeren Baum der gleichen Dimension. Biologischer Hintergrund ist die 
Beobachtung, dass gerade die Buche den zur Verfügung stehenden Kronenraum auch im Unter-
stand sehr intensiv erschließt. Auf mehrschichtigen Versuchsflächen bilden deshalb jüngere 
Bäume der Unterschicht im Verhältnis zum BHD breitere Kronen aus als ältere, deren Lichtbe-
darf mit kleineren Kronenradien gedeckt werden kann. Bei Bäumen gleichen BHDs bewirkt der 
Modellansatz, dass jüngere Individuen als vital und großkronig betrachtet werden, während älte-
re Bäume der gleichen Dimension eher zurückbleibend und daher (relativ) kleinkroniger sind. 
Abbildung B-35: modellierte Kronenbreiten für verschiedene Altersstufen in BWINPro-S, Baumart Buche 
Wie oben bereits erwähnt, kann das verwendete Kronenmodell, das die Kronenausdehnung nur 
durch die Größen Kronenlänge und -breite definiert, die äußerst unregelmäßigen Kronenformen 
der Unterstandsbuchen nicht wiedergeben. Die statistische Annäherung der Modellfunktion an 
die Messwerte ist, auch mit Hilfe der beschriebenen Modifikation, trotzdem relativ gut gelungen. 
Mit Bestimmtheitsmaßen von 0,87 für Buche und 0,70 für Fichte kann davon ausgegangen wer-
den, dass die zur Verfügung stehenden sächsischen Kronenbreitenmessungen gut durch das Mo-
dell in BWINPro-S abgedeckt werden. Auch KAHN U. PRETZSCH (a.a.O.) erreichten ähnliche 
Werte für das Kronendurchmessermodell von SILVA 2.1. Für Fichte wird hier ein Bestimmt-
heitsmaß von 0,80 angegeben, für Buche von 0,75. Zu berücksichtigen ist, dass in SILVA neben 
dem BHD auch die Baumhöhe zur Modellierung der Kronenbreite verwendet wird.  
 
11.2.3 Vergleich des Simulators mit der Ertragstafel 
Der entscheidende Vorteil der Verwendung von Einzelbaumwuchssimulatoren zur Prognose von 
Bestandesentwicklungen liegt in der hohen Flexibilität bei der Modellierung von Pflege- und 
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ren, wie beispielsweise der Freistellung von Z-Bäumen durch die Entnahme von Bedrängern, 
wächst die Prognosegenauigkeit im Vergleich zur Ertragstafelverwendung erheblich. Aber auch 
bei stärkeren Durchforstungen, die zu entsprechenden Veränderungen des Bestandeskollektivs 
führen, sind Einzelbaumsimulatoren besser in der Lage, die rechnerische Verschiebung der Be-
standesmittelwerte nachzuvollziehen. Am Beispiel der im betrachteten Zeitraum stark durch-
forsteten Versuchsfläche Tannenhaus soll diese Wirkung verdeutlicht werden (Abbildung B-36).  
Abbildung B-36: Vergleich der Simulationsergebnisse von BWINPro-S und BWINPro-N mit der realen Entwick-
lung von Mittelhöhe hg (links) und Mitteldurchmesser dg (rechts) einer Versuchsfläche (Versuchsfläche Tannen-
haus: Fichtenreinbestand, Alter: 82 Jahre (1957), Simulationsdauer: 20 Jahre); ET = Ertragstafel: DDR-
Fichtenertragstafel (Wenk/Römisch/Gerold, 1985) 
Es ist zu erkennen, dass im Laufe der Prognose die Simulatoren der realen Entwicklung folgen, 
während die Ertragstafelwerte erwartungsgemäß die Auswirkung der starken Eingriffe nicht ab-
bilden können. 
 
11.2.4 Wirkung von zufälligen Streuungen im Altbestandsmodell 
Bei der Verwendung des Simulators ist zu beachten, dass die in den Grafiken dargestellten Prog-
noseergebnisse jeweils die Mittelwerte einer Vielzahl von Simulationsläufen wiedergeben. 
Durch die Einbeziehung von zufälligen Streuungen in die Höhenmodellierung und Grundflä-
chenzuwachsschätzung der Einzelbäume sind auch die bestandesbezogenen Ergebnisse mit einer 
Varianz behaftet, die mit steigender Prognoselänge zunimmt (Abbildung B-37). Die dargestell-
ten Streuungen und Mittelwerte ergaben sich bei zehn Wiederholungen der Prognoserechnung. 
Für Anwender, die an genauen Mittelwerten interessiert sind, erscheint diese Wiederholungszahl 
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Abbildung B-37: Darstellung der Prognosestreuung am Beispiel der Entwicklung von h100 und d100 auf der Ver-
suchsfläche Tannenhaus  
 
11.3 Beurteilung der Mortalitätsmodellierung im Altbestand  
Im Gegensatz zur bisherigen Steuerung der Bestandesdichte über einen maximalen Kronen-
schlussgrad ermöglicht das neue Modell eine Schätzung der Absterbewahrscheinlichkeit in Ab-
hängigkeit vom in der Vorperiode geleisteten Zuwachs. Die Methodik lehnt sich an das Vorge-
hen von ĎURSKÝ (1997) bei der Erarbeitung des Mortalitätsmoduls für den Simulator SILVA an 
(IOST 2002). Das in BWINPro-S bisher für die Baumarten Buche, Fichte und Kiefer realisierte 
Modell erlaubt eine differenzierte Beurteilung der Mortalitätswahrscheinlichkeit, die sich an Vi-
talität und Dimension des Einzelbaumes orientiert. Dadurch ist eine Streuung der ausscheiden-
den Bäume über das gesamte Dimensionsspektrum des simulierten Bestandes möglich 
(Abbildung B-38).  
Abbildung B-38: Zusammenhang zwischen realem (links) bzw. modelliertem1 (rechts) Überlebensstatus 
(tot/lebend), Dimension und Grundflächenzuwachs der Vorperiode am Beispiel des Parametrisierungsdatensatzes 
der Baumart Fichte 
Wenn man in Betracht zieht, dass von den in Abbildung B-38 dargestellten Bäumen durch die 
modellierten F-Werte 89,9 % der toten und 77,8 % der lebenden Bäume richtig qualifiziert wor-
                                                          
1 Da das Absterbeverhalten der Einzelbäume über Mortalitätswahrscheinlichkeiten und Zufallszahlen modelliert 
wird, ist jede neue Realisierung des Modells von der vorhergehenden abweichend (siehe auch Kapitel 10.3). 
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den sind1, so kann das logistische Mortalitätsmodell als durchaus geeigneter Ansatz angesehen 
werden. Unabhängige Daten unbehandelter Versuchsflächen, d.h. Datensätze, die nicht für die 
Parametrisierung verwendet worden sind, standen leider für eine abschließende Validierung des 
Modells noch nicht zur Verfügung. 
 
11.4 Das Wachstum des Unterstandes im Simulator BWINPro-S 
Die Verjüngungsmodellierung in Wachstumssimulatoren beschäftigt sich mit dem Ankommen 
oder Einbringen, dem Wachstum und dem Absterben von Verjüngungspflanzen (VANCLAY 
1999). Im Brennpunkt der internationalen Forschung steht dabei die Etablierung von Naturver-
jüngung (z. B. GOLSER 1997, WAGNER 1999, LEDERMANN 2002, HERLING 2003). Da das Au-
genmerk bei der Erstellung des sächsischen Modells für Waldumbaubestände auf künstlich durch 
Pflanzung eingebrachter Verjüngung lag, wurde bisher kein gesondertes Modell zur natürlichen 
Regeneration von Beständen angestrebt. Im folgenden Abschnitt sollen die Methoden und Er-
gebnisse des Wuchsmodells für Buche im Voranbau diskutiert werden. 
 
11.4.1 Beurteilung des Datenmaterials 
Die funktionellen Zusammenhänge des Verjüngungswachstums wurden hauptsächlich aus zwei 
Wuchsreihen abgeleitet, die im sächsischen Tiefland für Buche unter Kiefer und im Mittleren 
Erzgebirge für Buche unter Fichte angelegt wurden. In jeder Altersstufe existieren je zwei Ver-
suchsflächen. Aufgrund des enormen Arbeitsaufwandes zur messtechnischen Erfassung von Di-
mension und Zuwachs der Verjüngung war in Verbindung mit dem zur Bearbeitung des Gesamt-
projektes2 vorgesehenen Zeitraum die Anlage weiterer Flächen nicht möglich. Zusätzlich konn-
ten für bestimmte Fragestellungen Daten langjähriger Versuchsflächen aus der Versuchsflächen-
datenbank des Lehrstuhls für Waldwachstum und Holzmesskunde herangezogen werden. Außer-
dem ergaben intensive Recherchen zur Versuchsflächenauswahl, dass für ältere Altersstadien im 
Bereich des Mittleren Erzgebirges keine weiteren geeigneten Bestände existieren, da erst nach 
1990 auf größerer Fläche Buchen im Voranbauverfahren unter Altbeständen gepflanzt wurden. 
Die zur Versuchsflächenanlage genutzten Bestände mit älteren Voranbauten stellen dort seltene 
Relikte vergangener waldbaulicher Experimente dar. Der Gesamtumfang an Einzelbaumdaten-
sätzen für die Modellierung des Jugendwachstums der Buche variiert für die einzelnen Teilmo-
delle. Im Minimum standen 155 Einzelbaumdatensätze für die Ableitung des Höhenwachstums 
der Buche unter dem Fichtenschirm zur Verfügung. Andere Zusammenhänge, für die die Baum-
art des Oberstandes nicht berücksichtigt wurde, wie beispielsweise die Ableitung der Streuung 
der BHD-Werte um die Bestandesdurchmesserkurve, basieren auf einer breiteren Datenbasis von 
bis zu 2100 Buchendatensätzen. Eine zukünftige Erweiterung der Datenbasis zum Jugendwachs-
tum kann dazu beitragen, die Prognosegenauigkeit zu erhöhen bzw. die statistische Bestimmtheit 
der Schätzergebnisse zu verbessern. 
 
                                                          
1 das entspricht einer korrekten Gesamtklassifizierung von 83,8 Prozent 
2 „Nachhaltsgerechte Verfahren und ökologische Prozesse eines Umbaus von Fichten- und Kiefernreinbeständen zu 
naturnahen Mischwäldern“; gefördert durch das Bundesministerium für Bildung und Forschung 
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11.4.2 Evaluierung der Modellfunktionen  
Analog zur Modellierung des Altbestandswachstums soll in den folgenden Abschnitten die Vor-
gehensweise bei der Modellformulierung erörtert werden. Dabei wird versucht sowohl die theo-
retischen Ansätze, die für die Modellfunktionen genutzt wurden, als auch die Resultate ihrer Pa-
rametrisierung anhand des sächsischen Datenmaterials kritisch zu bewerten. 
11.4.2.1 Höhenwachstum in der Verjüngung 
Die Baumhöhe wird als primäre Wachstumsgröße in der Jugendphase angesehen. Die Modellie-
rung des Höhenzuwachses in der Buchenschicht stellt darum den zentralen Teil des Wuchsmo-
dells dar. Die Entwicklung des Baumdurchmessers wird von der Höhenentwicklung abgeleitet. 
Derselbe Ansatz wird beispielsweise auch von GOLSER (1997) sowie BIBER U. HERLING (2002) 
verfolgt. Beide verwenden ein Potentialkonzept zur Modellierung des Höhenzuwachses anhand 
eines repräsentativen Baumes1 je Höhenklasse. Da das sächsische Modell für künstlich einge-
brachte Verjüngung entwickelt wurde, kann von geringeren potentiellen Pflanzenzahlen ausge-
gangen werden als bei Naturverjüngungsmodellen. Es ist also möglich, analog zum Altbe-
standsmodell den Zuwachs jedes Baumes in der Verjüngung einzeln zu schätzen. Die Reduktion 
eines potentiellen Höhenzuwachses durch konkurrenzabhängige Parameter erwies sich für die 
sächsischen Daten als nicht erfolgreich. Es war nicht möglich eine geeignete Potentialfunktion 
zu ermitteln, die unter Verwendung der zur Verfügung stehenden Einzelbaummesswerte und 
Konkurrenzmodelle reduziert werden konnte. Als Grund dafür wird zum ersten der überdurch-
schnittliche Höhenzuwachs innerhalb der Messperiode aufgrund der günstigen Witterung ange-
sehen, was die rechnerische Konstruktion einer Umhüllenden erschwerte. Des Weiteren scheint 
nur die Erhebung von empirischen Daten zur Solitärentwicklung im Untersuchungsgebiet eine 
sichere Grundlage zur Umsetzung des methodisch und biologisch plausiblen Potentialkonzeptes 
zu sein.  
Alternativ wurde ein multiples lineares Modell zur direkten Zuwachsschätzung verwendet, das 
ähnlich dem Modell von HASENAUER (1999) zur Schätzung des Höhenzuwachses in Altbestän-




Formel B-28: Modell zur direkten Höhenzuwachsschätzung2 
Die getrennte Verwendung und Parametrisierung zweier Teilkonkurrenzindizes zur Erfassung 
der Konkurrenz durch den Oberstand und der Konkurrenz innerhalb der Verjüngungsschicht er-
gab sich aus den Untersuchungsergebnissen zur Konkurrenzdynamik in Waldumbaubeständen 
(siehe Teil A dieser Arbeit). Das Modell mit den in Abschnitt 10.2.2 genannten Koeffizienten 
gilt nur für einen konkurrenzierenden Oberstand aus Fichte. Bei Kiefer als überschirmender 
Baumart kommen die von SCHRÖDER (2003a) beschriebenen Koeffizienten zur Anwendung. 
 
                                                          
1 in Anlehnung an MONSERUD U. EK (1977) 
2 iH = einjähriger Höhenzuwachs des Einzelbaumes; h = Ausgangshöhe; Alt = Ausgangsalter; CI_VKF = Konkur-
renzindex (horizontal); CE_VKF = Konkurrenzindex (vertikal)  
)_ln()_ln( 43210 VKFCEaVKFCIaAltahaaiH ⋅+⋅+⋅+⋅+=
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Die statistische Bestimmtheit der Schätzung des Höhenzuwachses sowohl für den Buchenvoran-
bau unter Fichte (R² = 0,65) als auch unter Kiefer (R² = 0,63; vgl. SCHRÖDER 2003a) liegt im 
Vergleich zu den Angaben anderer Autoren (GOLSER 1997: 0,251; GOLSER U. HASENAUER 1997: 
0,302) auf einem hohen Niveau3. Auch die Evaluierungskennwerte des Modells, die in Tabelle 
B-18 zusammengefasst sind, lassen keine größeren Ungenauigkeiten erkennen.  
Tabelle B-18: Evaluierungskennwerte des Höhenzuwachsmodells für die Jugendphase der Buche unter Fichte  
 R² Verzerrung (Bias) Treffgenauigkeit Präzision 
  abs. [m] relativ [%] abs. [m] relativ [%] abs. [m] relativ [%] 
Höhenzuwachsmodell 
















Im Mittel beträgt die Abweichung (Bias) der Schätzwerte -3,5 cm. Das entspricht einer leichten 
mittleren Unterschätzung von etwa zehn Prozent des empirischen Mittelwertes. Damit wird ein 
ähnliches Niveau erreicht wie beim bereits beschriebenen Grundflächenzuwachsmodell der Fich-
te. Analysiert man die Lage der Residuen, so können weitere Hinweise auf die Eignung des Mo-
dells gewonnen werden. HASENAUER (1999a) weist im Zusammenhang mit linearen Modellan-
sätzen auf Probleme hin, die bezüglich der Heteroskedastizität4 der Residuen auftreten. Die 
Abbildung B-39 zeigt, dass die Residuen, die der Differenz aus Messwert minus Schätzwert ent-
sprechen, keinen starken Trend bezüglich des Schätzwertes und der Baumdimension erkennen 
lassen.  
Abbildung B-39: Residuen der Höhenzuwachsschätzung für Buchenverjüngung unter Fichtenschirm; aufgetragen 
über dem geschätzten Zuwachs (links) und der Ausgangsbaumhöhe (rechts) 
Die Standardabweichung der Residuen5, deren Verteilung nicht signifikant von einer Normalver-
teilung abweicht (siehe Abbildung B-40)6, beträgt 6.93 cm. Bei einer Normalverteilung kann an-
genommen werden, dass sich zwei Drittel aller Realisierungen x in dem Bereich befinden, der 
                                                          
1 für Schätzung des 5-jährigen Höhenzuwachses bei Buche 
2 für Schätzung des 5-jährigen Höhenzuwachses bei Buche 
3 GOLSER U. HASENAUER (1997) arbeiteten nur mit Datenmaterial bis 1.3 m Höhe, darüber beginnt in ihrem Modell 
das Altbestandsmodell zu greifen. 
4 Abhängigkeit der Residuen vom Schätzwert 
5 Dieser Wert entspricht dem Standardfehler der Schätzung (SE) 
6 Ein zur Absicherung durchgeführter Verteilungstest (χ²-Tests nach PEARSON) ergab ebenfalls keine signifikante 
Abweichung von der Normalverteilung. 
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durch die Standardabweichung s um den Mittelwert µ abgegrenzt wird: (µ-s) < x < (µ+s).1 Dies 
ist auch für das hier zugrunde liegende Datenmaterial zutreffend. 
 
Abbildung B-40: Residuenverteilung der Höhenzuwachsschätzung für Buchenverjüngung unter Fichtenschirm 
GOLSER U. HASENAUER (1997) veröffentlichten nach Höhenstufen getrennte Werte für die Stan-
dardabweichung der Residuen der Höhenzuwachsschätzung. Für die Buchenverjüngung zwi-
schen 0.5 und 1.3 m Ausgangshöhe geben sie einen Wert von s = 33 cm an. 
 
11.4.2.2 Ableitung der Durchmesser in der Buchenschicht 
Der BHD wird für die Unterstandsmodellierung in Anlehnung an ALBERT (2000) von der Hö-
henentwicklung abgeleitet und mit einer zufälligen Streuung in Abhängigkeit von der Höhe des 
Grundflächenmittelstammes hg der Buchenschicht verknüpft. Da die Höhe als primäre Wachs-
tumsgröße in der Verjüngung angesehen wird, hat diese Art der statischen Durchmesserbestim-
mung kaum Einfluss auf die Dimensionsänderung des Einzelbaumes. Allerdings geht der BHD 
in die Berechnung der Kronenausdehnung ein. Die Kronendimension findet wiederum bei der 
Berechnung der Konkurrenzindizes CI_VKF und CE_VKF für das Höhenwachstumsmodell Ein-
gang.  
 
Dadurch, dass die Durchmesser in jedem Prognoseschritt erneut mit einer zufälligen Streuung im 
Rahmen der ermittelten Grenzen belegt werden ist eine Schwankung des BHD von Jahr zu Jahr 
zu beobachten. Die jährliche Änderung des Einzelbaumdurchmessers kann also theoretisch 
durchaus negativ sein. Dieser Effekt kann zwar als biologisch unplausibel betrachtet werden, für 
die Bestimmung von Bestandeswerten, die bei der praktischen Anwendung des Simulators von 
Bedeutung sind, hat die Schwankung der Einzelwerte jedoch keinerlei Auswirkung. Außerdem 
kommt bei einer normalen Prognoselänge des Simulators von fünf Jahren bereits der mittelfristi-
ge Wachstumstrend zum Tragen der sich bei zunehmender Baumhöhe auch für den Durchmesser 
zeigt, so dass punktuell auftretende negative BHD-Entwicklungen bei dieser Prognoselänge nur 
bei in der Höhenentwicklung stagnierenden Bäumen zu beobachten sein werden. 
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11.4.3 Beispielhafte Simulation des Jugendwachstums im Buchenvoranbau  
Zur Darstellung der integrierten Wirkungsweise aller vorgestellten Teilmodelle zur Modellierung 
von Ober- und Unterschicht wird in diesem Kapitel anhand einer langfristigen Bestandessimula-
tion über 25 Jahre die Höhen- und Durchmesserentwicklung eines generierten Buchenvoranbaus 
unter verschiedenen Schirmdichten dargestellt. Dabei wird von folgenden Simulationsvorauset-
zungen ausgegangen:  
 
 Voranbau:  Schirmbestand: 
• Baumart: Buche • Baumart: Fichte 
• Ausgangsalter: 10 Jahre • Ausgangsalter: 70 Jahre 
• Ausgangsdichte: 3000 Pflanzen/ha • Bonität: M 301  
• Planzverband: 2 m mal 1 m (Rechteckverband) • B°: 1.0, 0.8, 0.6, 0.4, 0.2, 0.04 
• mittlere Pflanzenhöhe im Alter 10: 2.5 m Prognoselänge: 5 Perioden a 5 Jahre 
 Gesamtsimulationszeitraum: 25 Jahre 
 
Die in den Abbildung B-41 und Abbildung B-42 erkennbare Entwicklung der Bestandesmittel-
werte d100 und dg sowie h100 und hg ist ein Ergebnis der hohen Sensitivität des Modells auf den 
interspezifischen Konkurrenzdruck durch den Fichtenschirm. 
Abbildung B-41: Langfristige Simulation der Entwicklung von Ober- und Mitteldurchmesser im Buchenvoranbau 
unter Fichtenschirm verschiedener Dichte (dargestellt sind jeweils die Mittelwerte von zehn Prognosewiederholun-
gen) 
Der intraspezifische Anteil der Konkurrenz wurde für alle Varianten auf etwa demselben Niveau 
gehalten. Dies wurde durch ein gleich bleibendes Ausscheidungsprozent über alle Varianten und 
den gesamten Simulationszeitraum erreicht. Die Anzahl der auf der Fläche vorhandenen Buchen 
entwickelte sich also für alle Überschirmungsstadien gleich. Allerdings erhöht sich durch das ra-
schere Wachstum der Buchenpflanzen bei zunehmender Auflichtung des Fichtenschirms die in-
nerartliche Konkurrenz, was dem stärkeren Wachstum der Buchen wiederum entgegenwirkt. 
Insgesamt wachsen die Bäume bei den genannten Bedingungen unter einem lichteren Schirm a-
ber deutlich besser als unter dichterem Oberstand. 
                                                          
1 Ertragstafel WENK/RÖMISCH/GEROLD 1984 
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Abbildung B-42: Langfristige Simulation der Entwicklung von Ober- und Mittelhöhe im Buchenvoranbau unter 
Fichtenschirm verschiedener Dichte (dargestellt sind jeweils Mittelwerte von zehn Prognosewiederholungen) 
 
11.4.4 Wirkung von zufälligen Streuungen im Jugendwachstumsmodell 
Das Zusammenwirken mehrerer Teilmodelle zur Bestandesgenerierung, Wachstums- und Morta-
litätssimulation bewirkt eine höhere Prognosestreuung. HASENAUER (2000) verweist ebenfalls 
auf die Problematik der Verwendung von simultanen Gleichungssystemen, die häufig in Wachs-
tumsmodellen Verwendung finden. In BWINPro-S können sich besonders bei der Modellierung 
des Jugendwachstums unter einem ebenfalls generierten Schirmbestand die Streuungen, die 
durch die in den Funktionen integrierten Zufallselemente hervorgerufen werden, auf beachtliche 
Werte summieren. Diese Variationsbreite der Prognoseergebnisse nimmt mit zunehmender 
Prognoselänge zu.  
 
In Abbildung B-43 ist die Entwicklung der Streuung um den Prognosemittelwert anhand von 
Standardabweichung und Variationskoeffizient dargestellt. Als Beispiel dient die Oberhöhe des 
über 25 Jahre simulierten Buchenvoranbaus (vgl. Abbildung B-42). 
Das Ansteigen der Standardabweichung ist zum 
größten Teil aus der Zunahme der Prognosegrö-
ße h100 zu erklären. Dass jedoch eine, zur Ober-
höhe überproportionale Erhöhung der Prognose-
streuung in dem vorgestellten Beispiel zu beo-
bachten ist, zeigt die Entwicklung des Variati-
onskoeffizienten. Gerade bei einer Prognoselän-
ge über 20 Jahre hinaus steigt dieses relative 
Streuungsmaß deutlich an. Allerdings lassen 
diese Beobachtungen anhand von zehn Simula-
tionswiederholungen keine statistisch gesicher-
ten Rückschlüsse auf die Streuungsmaße des 
Modells zu. 
Abbildung B-43: Standardabweichung und 
Variationskoeffizient der Simulation der 
Oberhöhenentwicklung (h100) im Buchenvoranbau 
(zehn Wiederholungen) 
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12 Geltungsbereich und Anwendung von BWINPro-S  
In diesem Kapitel werden der Geltungsbereich und die Möglichkeiten der praktischen Anwen-
dung des Simulators BWINPro-S behandelt. Außerdem wird ein Ausblick auf mögliche zukünf-
tige Erweiterungen des Programms gegeben. 
 
12.1 Geltungsbereich  
Das hier vorgestellte Wachstumsmodell kann in seinem Geltungsbereich wie folgt abgegrenzt 
werden:  
 
Tabelle B-19: Der Geltungsbereich des Simulators BWINPro-S 
 a) Altbestandsmodell  b) Jugendwachstumsmodell 
Alters- bzw. Höhenbereich Fi: 35 - 130 J. / Bu: 40 - 160 J. 1.3 - 15 m Baumhöhe 
Baumarten Fichte, Buche  Buche 
Bestandestyp/Schicht Rein- und Mischbestände Unterstand unter Fichtenschirm 
Höhenlage (über NN) 300 - 850 m 300-600 m 
Standortsregion  sächsisches Mittelgebirge und Hügel-
land 
sächsisches Mittelgebirge und Hügel-
land 
Standortsformengruppen Uf-M2, Mf-M2, Hf-M2 Mf-M2 
 
Als maximale Prognoselänge des Simulators werden 20 - 30 Jahre angesehen, da die Präzision 
der Simulationsergebnisse, wie oben bereits beschrieben, sowohl für Alt- als auch für junge Be-
stände mit zunehmender Prognoselänge abnimmt (siehe Kap. 11.2.4 und 11.4.4.). Dieser Zeit-
raum kann auch als Empfehlung für die praktische Verwendung angesehen werden.  
 
12.2 Die zukünftige Entwicklung von BWINPro-S 
Allgemeine Entwicklungstrends 
Die Richtung der weiteren Entwicklung der bisher etablierten Waldwachstumssimulatoren wurde 
in den letzten Jahren ausgiebig diskutiert und steht weiter im Mittelpunkt des internationalen 
waldwachstumskundlichen Interesses. Mehrere Schwerpunkte der zukünftigen Anwendung der 
Simulatoren werden dabei immer wieder genannt. Zum einen wird erwartet, dass die Verknüp-
fung mit geographischen Informationssystemen (GIS) die Verwendbarkeit der Simulationsmo-
delle in der forstlichen Praxis stark erleichtert (PENG 1999). Des Weiteren wird angestrebt, durch 
Integrierung weiterer Module die Simulation der Waldentwicklung auf größeren Flächeneinhei-
ten zu verbessern. Beispielsweise werden Modelle zur Risikoabschätzung von mehreren Autoren 
gefordert (siehe z. B. PRETZSCH ET AL. 2002). Auch die in den letzten Jahren intensivierten An-
strengungen zur besseren Abbildung von Holzqualitätsmerkmalen werden sicher weiter anhalten 
(siehe u.a. SCHMIDT 2001, SEIFERT 2002 u. 2003) und den Ergebnisoutput der Simulatoren für 
einen größeren Anwenderkreis interessant machen. 
 
Mittel- und langfristig ist eine Entwicklung der Simulationsprogramme hin zu modular 
verknüpfbaren kleineren Einheiten denkbar (NAGEL 2002). Der prinzipielle Aufbau der Simula-
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toren aus verschiedenen Teilmodellen lässt diesen Ansatz Erfolg versprechend erscheinen. Bei 
den Anpassungsarbeiten an eine regional unterschiedliche Datenbasis würde bei Verwirklichung 
dieser Methode durch mehrere Anwender der Arbeitsaufwand sinken. Damit ergeben sich Mög-
lichkeiten, die hohen Kosten für Programmierung und Modellentwicklung zu reduzieren. 
 
Zur Vervollständigung des sächsischen Waldwachstumssimulators BWINPro-S zu einem in der 
forstlichen Praxis verwendbaren Instrument sind in näherer Zukunft folgende Arbeiten in den 
verschiedenen Programmbereichen geplant:  
 
Altbestandsmodell 
Es wird eine Erweiterung des Baumartenspektrums für das Wachstum unter sächsischen Wuchs-
verhältnissen angestrebt. Im Mittelpunkt des Interesses stehen weitere Hauptbaumarten wie Ei-
che und Lärche. Im Auftrag der sächsischen Landesforstverwaltung konnte die Verwirklichung 
dieses Vorhabens bereits begonnen werden. Modelltheoretisch wird an die Entwicklung eines 
flexibleren, evtl. baumartenabhängigen Kronenmodells gedacht, um die Abbildung der oberirdi-
schen Konkurrenzverhältnisse zu verbessern. 
 
Mortalitätsmodell  
Die Treffsicherheit der Mortalitätsschätzung hängt entscheidend von der Datenbasis ab. Auch für 
die bereits parametrisierten Baumarten Kiefer, Fichte und Buche sollte eine weitere Verbreite-
rung der Datenbasis für dieses Teilmodell erfolgen. Parallel zur Erweiterung des Altbestands-
wuchsmodells um weitere Baumarten wäre auch eine Übertragung des zuwachsabhängigen Mor-
talitätsmodells auf diese notwendig. 
 
Jugendwachstumsmodell 
Die Ergebnisse zur Modellierung des Wachstums der Buche im Unterstand sollten durch weitere 
Versuchsflächendaten untermauert werden, indem die Evaluierung der gefundenen funktionellen 
Zusammenhänge stattfindet. Bereits begonnen hat die Erweiterung des Modells auf Eiche im Un-
terstand unter Kiefer. Auch dieser Bestandestyp hat große waldbauliche Relevanz im sächsi-
schen Tiefland. Nahe liegend und von besonderer Bedeutung für die breite Anwendbarkeit des 
Simulators ist die Erweiterung des Modells zum Jugendwachstum auf Naturverjüngung der Bu-
che. Dazu müssen bisher fehlende Teilmodelle zum Ankommen bzw. zur Etablierung von Na-
turverjüngung entwickelt werden. 
 
Peripherie 
Die Simulation der Bestandesbehandlung ist ein entscheidender Teil jedes Waldwachstumssimu-
lators, der für eine praktische Anwendung konzipiert ist. In enger Zusammenarbeit mit dem 
Sächsischen Landesforstpräsidium konnte in jüngster Zeit dieser Aufgabenbereich bearbeitet 
werden. Die Durchforstungs- und Erntenutzungsroutinen des Simulators wurden den in Sachsen 
üblichen Verfahren angeglichen. Außerdem wurde ein automatisierter Ablauf von Durchfors-
tungssimulationen möglich gemacht. In einem weiteren Projekt wurde ein Modul zur Holzsortie-
rung und zur ökonomischen Bewertung integriert. Dieses ermöglicht auf der Grundlage von hin-
terlegten Sortiervorgaben, Preistabellen und flexiblen Kostenberechnungen für Holzaufarbeitung 
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und Rückung eine detaillierte ökonomische Bewertung von Bestandesentwicklung und -
behandlung. 
 
Nach Abschluss dieser Arbeitsschritte kann der Simulator für ein weiteres Spektrum von Baum-
arten und Bestandesstrukturen genutzt werden. Im Vordergrund steht bei diesen Erweiterungen 
eine anwenderorientierte Bereitstellung von vielfältigen Ergebnissen einer möglichst genauen 
Prognoserechnung. Seit Beginn der Arbeiten an einer sächsischen Version sind außerdem neue 
Programmteile für die neueste niedersächsische Version entwickelt worden. Unter anderem wur-
de ein Modell zur Qualitätsprognose integriert1 wodurch sich die Möglichkeiten der simulierten 
Holzsortierung in BWINPro stark erweiterten. Des Weiteren wurde die Möglichkeit geschaffen, 
zielorientierte Durchforstungsstrategien über längere Prognosezeiträume zu verfolgen. Diese 
Programmteile werden auch in die sächsische Version integriert und erhöhen dadurch weiter die 
Optionen der Programmanwendung2. 
 
12.3 Zur praktischen Anwendung von BWINPro-S 
Die praktische Verwendung des Programms wird hauptsächlich im Schulungsbereich sowie in 
der Forstplanung und -einrichtung der Forstverwaltungen gesehen. Zur Ausbildung von Referen-
daren und bei der Weiterbildung von Forstbediensteten kann der Simulator gerade im Themen-
bereich Auszeichnung und Behandlungsplanung zum Einsatz kommen.  
 
Im Bereich der praktischen Forsteinrichtung und Forstplanung steht BWINPro-S sowohl für die 
kurzfristige Fortschreibung von Weiserflächen und Stichprobeninventuren als auch für länger-
fristige Prognosen auch größerer Befundeinheiten zur Verfügung, um beispielsweise das Holz-
aufkommen in der Zukunft abzuschätzen. Durch die neuen Möglichkeiten der monetären Bewer-
tung von Bestandessimulationen erschließen sich zusätzliche Anwendungsgebiete in der Forst-
planung und der forstlichen Betriebsführung. Verknüpft man den Simulator mit weiterführenden 












                                                          
1 SCHMIDT (2001): „Prognosemodelle für ausgewählte Holzqualitätsmerkmale wichtiger Baumarten“ 
2 zur angestrebten weiteren Entwicklung von BWINPro siehe auch NAGEL (2002) 
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13 Zusammenfassung 
Zielstellung 
Die vorliegende Arbeit gliedert sich in zwei Hauptteile. Im ersten Teil werden verschiedene ge-
ometrische Konkurrenzindizes auf ihre Eignung zur Abbildung der Konkurrenzverhältnisse in 
zweischichtigen Waldumbaubeständen aus Fichte (Picea abies (L.) Karst.) und Buche (Fagus 
sylvatica L.) hin untersucht. Die dazu angelegten Versuchsflächen befinden sich im Sächsischen 
Forstamt Heinzebank und umfassen verschiedene Altersstadien des Voranbaus von Buche unter 
Fichte. Der zweite Teil der Arbeit beschäftigt sich mit der Modellierung des Einzelbaumwachs-
tums und der Mortalität in mehrschichtigen Beständen der oben genannten Baumarten. Unter 
Verwendung einer umfangreichen Datenbasis wurden Algorithmen zur Schätzung von Höhen- 
und Grundflächenzuwachs, der Kronenausdehnung sowie der Absterbewahrscheinlichkeit entwi-
ckelt. Diese Funktionen werden in ein bereits bestehendes Computerprogramm zur Bestandes-
prognose integriert. Dazu wird als Ausgangsbasis der an der Niedersächsischen Forstlichen Ver-
suchsanstalt entwickelte Waldwachstumssimulator BWINPro verwendet.   
 
Motivation 
Ungleichaltrige Mischbestände sind wichtiger Bestandteil einer naturnahen Waldbewirtschaf-
tung, die immer mehr an Bedeutung gewinnt. Auch beim Waldumbau in Sachsen, dem Überfüh-
rungsprozess von einschichtigen Reinbeständen aus Fichte oder Kiefer hin zu Mischbeständen 
mit hohem Buchenanteil, die der natürlichen Waldvegetation des Gebietes näher kommen, sind 
derartige Bestandesformen Gegenstand des forstlichen Wirtschaftens. Da die meist für Reinbe-
stände entwickelten Ertragstafeln die Vielfalt der Mischungsformen nicht ausreichend abdecken 
können, ergab sich in jüngerer Vergangenheit ein Bedarf an neuen und flexibleren Modellen zur 
Vorhersage des Waldwachstums zur Planung und Bestandesanalyse. Diese rechnergestützten 
Waldwachstumssimulatoren, z. B. das Programm BWINPro, basieren häufig auf Einzelbaum-
wachstumsfunktionen, die anhand einer regionaltypischen Datenbasis erstellt und parametrisiert 
werden. Die innerhalb der Arbeit vorgestellten Ergebnisse leisten einen Beitrag zur Anpassung 
des Simulators an sächsische Versuchsflächendaten und ermöglichen eine einzelbaumbasierte 
Prognose des Wachstums von mehrschichtigen Mischbeständen. 
 
Material und Methoden 
Im ersten Teil werden Konkurrenzindizes zur Beschreibung der individuellen Wuchssituation 
des Einzelbaumes verwendet. Derartige Modelle zur Konkurrentenidentifizierung und zur Quan-
tifizierung der Konkurrenzwirkung werden seit Mitte des letzten Jahrhunderts, ausgehend von 
Nordamerika, zunehmend für die Wachstumsmodellierung von Bäumen herangezogen. Ihre 
Verwendbarkeit ist stark abhängig von der Baumart und der Bestandesstruktur. Mit Hilfe von 
geeigneten statistischen Verfahren (partielle Korrelation, Regressionsanalyse) wurde die Abbil-
dungsgüte von sechs verschiedenen CIs in Kombination mit diversen Konkurrentenauswahlver-
fahren verglichen. Als Bezugsgrößen dienten mittlere Jahreshöhen- und Jahresdurchmesserzu-
wachswerte einer fünfjährigen Beobachtungsperiode.  
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In Teil B werden die Modifikationen und die Neuparametrisierung der Schätzfunktionen für Hö-
hen-, und Grundflächenzuwachs sowie zur Bestimmung der Kronenausdehnung im Altbestand 
dargestellt. Als Datenbasis dienten dafür Messwerte von langfristig beobachteten Versuchsflä-
chen in Sachsen, Thüringen und Sachsen-Anhalt, die in der Versuchsflächendatenbank des Lehr-
stuhls für Waldwachstum und Holzmesskunde der TU Dresden archiviert sind. Zusätzlich wird 
ein Modell zum konkurrenzbeeinflussten Jugendwachstum von Buchenvoranbauten vorgestellt 
und seine Integrierung in den Simulator beschrieben. Die Ausgangsdaten für dieses Modell wur-
den aus der Wuchsreihe im Mittleren Erzgebirge sowie aus einer gleichartig angelegten Kie-
fern/Buchen-Wuchsreihe im nordwestsächsischen Tiefland gewonnen. Zur Verbesserung der 
Vorhersage der Stammzahlentwicklung des Simulators wurde ein Modell zur Schätzung der 
Mortalitätswahrscheinlichkeit für Kiefer, Fichte und Buche parametrisiert. Dabei kamen Daten 
langjährig beobachteter nicht durchforsteter Versuchsflächen zum Einsatz. Zur Klassifizierung 
der Einzelbäume wurde ein logistischer Ansatz verwendet. 
 
Ergebnisse 
Mit den getesteten CIs konnte ein negativer statistischer Zusammenhang zwischen Konkurrenz-
situation und Zuwachsverhalten der Buchen in allen drei Altersstufen nachgewiesen werden. Die 
Auswertung der Korrelationsergebnisse lässt für die betrachteten Versuchsflächen den Schluss 
zu, dass mit zunehmendem Alter der Buchenschicht der Einfluss des Konkurrenzdruckes auf den 
jährlichen Radialzuwachs zu- und auf den Höhenzuwachs abnimmt. Bei den Konkurrentenaus-
wahlmodellen erwiesen sich Suchkegelansätze als besonders geeignet. Der optimale Öffnungs-
winkel des Suchkegels nimmt mit abnehmender Höhendifferenz zwischen Voranbauschicht und 
Schirmbestand ab. Die am besten geeigneten Konkurrenzindizes konnten 40 % der Reststreuung 
der Residuen beim Höhenzuwachs und 60 % beim Radialzuwachs erklären. Durch den Einsatz 
der CIs in Zuwachsmodellen konnte die Reststreuung (MSE1) im Vergleich zu den Zuwachsmes-
sungen auf den Versuchsflächen deutlich vermindert werden. Die höchsten Reduktionsraten der 
Reststreuung wurden dabei durch Kombination der jeweils besten2 CI-Varianten zur Abbildung 
des Schirmdruckes und des Konkurrenzdruckes innerhalb der Buchenvoranbauschicht erzielt. 
 
Im zweiten Teil wird als Ergebnis der Anpassungen der Waldwachstumssimulator BWINPro-S 
vorgestellt. Er beinhaltet neben den modifizierten Funktionen für das Wachstum des Altbestan-
des neue Routinen zur Entwicklung der Buchenvoranbauschicht sowie ein Mortalitätsmodul, das 
es ermöglicht, in Abhängigkeit vom in der vorangegangenen Wachstumsperiode geleisteten Zu-
wachs auf die Überlebenswahrscheinlichkeit des Einzelbaumes zu schließen. Zur Grundflächen-
zuwachsschätzung der Altbäume3 sowie zur Höhenzuwachschätzung der Verjüngungsbäume 
werden in BWINPro-S zwei distanzabhängige Konkurrenzindizes verwendet. Die Konkurrenten-
auswahl erfolgt in beiden Fällen mit Hilfe eines geometrischen Suchkegelverfahrens. Das an-
hand von Versuchsflächendaten parametrisierte Mortalitätsmodul ermöglicht eine weitgehend 
korrekte Klassifizierung der Einzelbäume in tote bzw. lebende Individuen. Anhand von verglei-
chenden Prognoseläufen wird abschließend gezeigt, dass die Verwendung dieser Version des 
                                                          
1 MSE = Varianz oder Streuung der Schätzung (engl.: mean square error) 
2 bezüglich des Bestimmtheitsmaßes der partiellen Korrelation des CI mit dem Einzelbaumzuwachs 
3 Baumhöhe > 15 m 
Zusammenfassung  134 
Simulators die Prognoseergebnisse für sächsische Versuchsflächen bezüglich des Bias und der 
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Anhang 1: Versuchsflächen 
 
a) Zur Konkurrenzanalyse und Modellierung des Jugendwachstums der Buche wurden die 
Daten folgender Versuchsflächen herangezogen: 
 
1. Chronosequenz im Sächsischen Forstamt Heinzebank 
Versuchsfläche Alter Fichte/Buche Revier/Abt./TF Standort Höhe über NN. 
Fi 1 100/10 Börnichen 5 a5 Tm-M2 580 m 
Fi 2 49/19 Zöblitz 39 a2 Tm-M2 550 m 
Fi 4 111/40 Lengefeld 97 b4 Tm-M2 600 m 
 
2. Chronosequenz im Sächsischen Forstamt Falkenberg (nach SCHRÖDER 2003a) 
Versuchsfläche Alter Kiefer/Buche Revier/Abt./TF Standort Höhe über NN. 
Ki 1 56/10 Roitzsch 616 b1 Tm-M2 110 m 
Ki 2 87/23 Roitzsch 612 a4 Tm-M2 110 m 
Ki 3 97/40 Jagdhaus 584 a4 Tm-M2 110 m 
 
b) Zur Neuparametrisierung der Wachstumsfunktionen des Simulators BWINPro kamen 
folgende Versuchsflächen zur Anwendung: 
 
Baumart n gesamt Versuchsfläche, FoA, TF1 Alter2 Höhe ü. NN Standort 
Buche 887 Hirschberg, Olbernhau, TF 12 a1 104 -107 J. 680 m Hf-M2 
  Tharandt, Tharandt, 40 a1 104 -152 J. 210 m Uf-K1 
  Dorfhain, Tharandt, 604 a6 130 -180 J. 380 m Uf-M2 
  Markersbach, Bad Gottleuba, 642 a6 35 - 78 J. 435 m Uf-M2 
Fichte 1498 Oberbärenburg, Altenberg, 443 a3 30 - 46 J. 735 m Hf-Z2 
  Dorfhain, Tharandt, 4236 a2 94 - 111 J. 380 m Uf-M2 
  Tannenhaus, Schöneck, 84 a 82 - 123 J. 770 m Hf-M2 
  Naundorf, Tharandt, 433 b1 50 - 90 J. 420 m Uf-M2 
  Naundorf, Tharandt, 458 b3 55 - 65 J. 430 m Uf-(W)M2 
  Massenei, Langburkersdorf, 835 a1 40 - 84 J. 295 m Uf-(W)M2 
 
c) Für die Herleitung des Mortalitätsmodells wurden die Einzelbaumdaten folgender Ver-
suchsflächen genutzt: 
 
Tabelle B-20: Standortsangaben der Versuchsflächen im Überblick (nach IOST 2002) 
Baumart Versuchsfläche/FoA Standort Höhe über NN. Bundesland 
Buche Fabrikschleichach / Eltmann -3 460 m Bayern 
 Altenfeld / Gehren Mff-M2 710 m Thüringen 
 Buchfart / Bad Berka Um-K2 390 m Thüringen 
 Ölze / Neuhaus Mff-M2 675 m Thüringen 
Fichte Frauenstein / Brand-Erbisdorf Mf-M2/M3 600 m Sachsen 
 Grillenburg / Tharandt Uf-M2 400 m Sachsen 
 Zöblitz / Heinzebank Mf-M2/M3 570 m Sachsen 
 
 
                                                          
1 FoA = Forstamt; TF = Teilfläche 
2 Altersangaben beziehen sich auf Baumalter zum Zeitpunkt der Datenerhebungen 
3 keine Angaben in IOST (2002), Ausweisung von Standortsformengruppen ist in Bayern nicht gebräuchlich  
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Anhang 2: Forstamt Heinzebank 
 
 
- Baumartenzusammensetzung im Oberstand (2001) 
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Anhang 3: Beispiel Konkurrenzanalyse 
 
Beispiel für Auswertungsformulare der Korrelationsanalysen von Konkurrenz- und Zuwachs-
werten. 
 
-  leere Auswertungsmatrix 
 
- mit partiellen Bestimmtheitsmaßen (Vfl. Fi 1) 
Im oberen Tabellendrittel sind die Ergebnisse zur intraspezifischen Konkurrenz (CI..) erfasst, 
während im mittleren Bereich die partiellen Bestimmtheitsmaße der interspezifischen Anteile der 
Konkurrenzindizes enthalten sind. Das untere Drittel der Tabelle gibt die Ergebnisse der Korrela-
tionsanalyse für die Gesamtkonkurrenz wider.  
 
Zahlenangaben = R² der jeweiligen Kombination (partielles Bestimmtheitsmaß) n = Datum:
Fläche: Südberücksichtigung: Abstandswichtung für Indizes: Dimension: (h oder d)
Auswahl Summe
4 m 7 m 10 m 4 m 7 m 10 m 1*H 1*H



















HGK WSSF fest 2 m fest 5 m KA
SSK SEZ EFR EBR
Zahlenangaben = R² der jeweiligen Kombination (partielles Bestimmtheitsmaß) n = Datum:
Fläche: Fi1 Südberücksichtigung: ja Abstandswichtung für Indizes: ja Dimension: H (h oder d)
Auswahl Summe
4 m 7 m 10 m 4 m 7 m 10 m 1*H 1*H
Index 40° 60° 80° 60° 80° 60° 80° 40° 60° 80° 40° 60° 80° 40° 60° 80° m.W. o.W.
CI HEGYI 0.071 0.018 0.051 0.049 0.026 0.000 0.000 0.080 0.010 0.055 0.040 0.114 0.051 0.015 0.047 0.129 0.070 0.094 0.089 0.064 0.098 0.093 0.062 0.062 1.387
CI PRETZSCH 0.122 0.136 0.212 0.033 0.014 0.000 0.000 0.108 0.117 0.194 0.024 0.113 0.121 0.015 0.038 0.101 0.457 0.550 0.586 0.422 0.532 0.583 0.062 0.062 4.602
CI BD_KF 0.034 0.007 0.006 0.006 0.020 0.000 0.000 0.038 0.021 0.007 0.025 0.033 0.048 0.015 0.024 0.031 0.008 0.009 0.009 0.007 0.012 0.010 0.015 0.015 0.398
CI BD_KV 0.041 0.052 0.058 0.000 0.018 0.000 0.000 0.034 0.054 0.059 0.025 0.031 0.054 0.000 0.021 0.028 0.112 0.134 0.145 0.104 0.136 0.146 0.044 0.044 1.341
CI VKF 0.079 0.032 0.075 0.061 0.022 0.000 0.000 0.092 0.021 0.086 0.038 0.120 0.073 0.015 0.050 0.128 0.132 0.164 0.193 0.121 0.170 0.195 0.056 0.056 1.978
CI C66 0.028 0.001 0.000 0.050 0.013 0.000 0.000 0.036 0.001 0.002 0.017 0.055 0.029 0.015 0.055 0.117 0.001 0.001 0.002 0.002 0.000 0.001 0.003 0.003 0.432
CE HEGYI 0.112 0.116 0.125 0.118 0.127 0.111 0.121 0.118 0.115 0.125 0.118 0.116 0.126 0.130 0.125 0.134 0.057 0.093 0.096 0.055 0.085 0.108 0.002 0.002 2.433
CE PRETZSCH 0.026 0.031 0.035 0.031 0.033 0.029 0.031 0.032 0.031 0.035 0.033 0.033 0.034 0.042 0.041 0.042 0.003 0.016 0.012 0.004 0.010 0.021 0.004 0.004 0.613
CE BD_KF 0.013 0.025 0.028 0.024 0.026 0.023 0.026 0.013 0.025 0.028 0.013 0.025 0.028 0.019 0.033 0.036 0.005 0.016 0.015 0.007 0.012 0.019 0.003 0.003 0.464
CE BD_KV 0.129 0.184 0.202 0.180 0.197 0.162 0.193 0.128 0.184 0.202 0.125 0.182 0.202 0.140 0.199 0.218 0.068 0.134 0.151 0.037 0.114 0.162 0.002 0.001 3.496
CE VKF 0.255 0.324 0.347 0.309 0.348 0.295 0.338 0.271 0.321 0.347 0.266 0.322 0.348 0.283 0.330 0.367 0.084 0.177 0.217 0.058 0.144 0.227 0.001 0.000 5.978
CE C66 0.005 0.011 0.011 0.009 0.011 0.010 0.011 0.002 0.011 0.009 0.002 0.009 0.010 0.000 0.003 0.003 0.007 0.004 0.016 0.001 0.008 0.008 0.002 0.001 0.164
CG HEGYI 0.123 0.118 0.128 0.120 0.130 0.111 0.121 0.130 0.116 0.127 0.121 0.125 0.129 0.130 0.128 0.137 0.081 0.108 0.102 0.079 0.110 0.115 0.064 0.011 2.663
CG PRETZSCH 0.027 0.032 0.035 0.031 0.033 0.029 0.031 0.034 0.031 0.036 0.034 0.033 0.034 0.042 0.041 0.042 0.015 0.030 0.022 0.029 0.031 0.037 0.001 0.001 0.713
CG BD_KF 0.016 0.027 0.028 0.024 0.026 0.023 0.026 0.015 0.028 0.028 0.014 0.027 0.030 0.019 0.033 0.036 0.010 0.017 0.013 0.012 0.016 0.016 0.014 0.001 0.499
CG BD_KV 0.131 0.186 0.203 0.180 0.197 0.162 0.193 0.129 0.184 0.203 0.125 0.182 0.201 0.140 0.199 0.218 0.087 0.149 0.157 0.064 0.133 0.169 0.027 0.001 3.621
CG VKF 0.276 0.331 0.356 0.316 0.351 0.295 0.338 0.295 0.326 0.355 0.275 0.337 0.356 0.284 0.335 0.371 0.169 0.240 0.242 0.152 0.226 0.265 0.061 0.008 6.561
CG C66 0.001 0.010 0.014 0.005 0.008 0.010 0.011 0.000 0.010 0.008 0.001 0.002 0.003 0.000 0.001 0.001 0.010 0.004 0.012 0.002 0.004 0.006 0.002 0.000 0.126
HGK WSSF fest 2 m fest 5 m KA
SSK SEZ EFR EBR
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Anhang 4: Chronosequenz (Kronenkarten)  
 
- Versuchsfläche Fi 1: 
 
 
Die Konzentration der Buchen (blau) im Zentrum der Versuchsflächen ergibt sich aus der Auf-
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Anhang 5: Chronosequenz (Höhenkurven)  
 
- Versuchsfläche Fi 1: 
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Anhang 6: Chronosequenz (Vergleich: Alter, Oberhöhe)  
 






























































Oberhöhe Buche Oberhöhe Fichte
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Anhang 7: Zuwachsmesswerte der Probebäume 
 
• Ausgangsdimensionen (BHD, Baumhöhe) 
• mittlere jährliche Zuwächse der Beobachtungsperiode (id, ih) 
 
- Versuchsfläche Fi 1(alle lebenden Individuen) 





















1 220 2.10 0.45 2.12 30.25  50 274 1.90 0.50 1.45 42.25 
2 222 1.80 0.80 1.43 46.25  51 275 1.40 0.60 1.15 23.75 
3 223 1.30 1.05 1.46 31.00  52 276 1.00 0.50 1.15 24.75 
4 224 1.50 0.65 1.22 38.75  53 277 1.80 0.75 1.60 54.75 
5 225 0.50 0.05 1.23 16.75  54 278 1.00 0.50 1.00 28.75 
6 226 1.20 0.55 0.88 40.50  55 279 1.00 0.55 1.10 30.75 
7 227 0.70 0.40 1.05 32.00  56 280 1.30 0.65 1.00 34.75 
8 228 2.30 0.90 1.76 47.00  57 281 0.70 1.05 1.25 29.50 
9 229 2.10 1.05 1.71 40.50  58 282 0.80 0.45 0.75 24.00 
10 230 0.60 0.05 1.04 24.25  59 283 1.30 0.25 1.30 39.25 
11 231 1.40 0.50 1.25 25.75  60 284 0.70 0.30 1.05 24.00 
12 232 1.10 0.40 1.15 34.00  61 285 0.50 0.00 0.65 25.67 
13 233 1.40 0.45 1.53 36.50  62 286 1.20 0.55 0.95 38.50 
14 234 1.30 1.00 1.42 32.50  63 287 0.50 0.75 0.70 27.25 
15 235 1.70 0.70 1.60 39.50  64 288 0.90 0.65 1.05 25.00 
16 236 1.00 0.55 0.87 31.75  65 289 0.90 0.60 0.78 27.75 
17 237 1.50 0.90 1.47 39.75  66 290 0.30 0.40 0.87 14.75 
18 238 1.30 0.00 1.40 38.25  67 291 1.30 0.45 1.10 33.00 
19 239 2.00 0.80 1.89 38.00  68 292 1.80 0.30 1.75 48.50 
20 240 1.20 0.55 1.07 36.00  69 294 2.00 0.25 1.60 43.00 
21 241 0.50 0.60 0.68 26.00  70 296 1.00 0.55 0.83 26.75 
22 244 1.60 0.45 1.45 41.00  71 297 1.70 0.50 1.40 35.50 
23 245 1.90 0.85 1.54 46.75  72 298 2.20 0.15 1.45 33.75 
24 246 1.50 0.25 1.32 28.50  73 299 2.00 0.40 1.35 31.75 
25 248 2.30 0.70 2.03 38.25  74 300 1.80 0.25 1.88 29.25 
26 249 1.70 0.50 1.40 47.75  75 301 1.50 0.55 1.26 24.50 
27 250 1.10 0.50 1.10 28.25  76 302 1.00 0.60 0.86 34.50 
28 252 2.20 0.60 1.86 45.75  77 303 1.00 0.40 1.06 18.25 
29 253 1.60 0.45 1.40 43.00  78 307 2.00 0.25 1.18 49.25 
30 254 1.10 0.60 0.98 37.75  79 308 1.90 0.95 1.48 18.50 
31 255 2.20 0.05 1.72 51.50  80 309 1.70 0.90 1.46 36.00 
32 256 1.60 0.05 1.50 19.50  81 310 1.90 0.30 2.00 36.50 
33 257 1.70 0.25 1.45 37.00  82 311 1.60 0.05 1.57 40.75 
34 258 1.90 0.65 1.58 28.50  83 314 1.70 0.60 1.63 36.00 
35 259 2.00 0.40 1.48 45.25  84 318 0.70 0.25 0.76 29.00 
36 260 0.80 0.35 1.08 19.25  85 319 1.80 0.45 1.49 49.00 
37 261 1.60 0.50 1.27 32.75  86 320 1.20 0.50 1.03 25.50 
38 262 1.70 0.35 2.04 28.75  87 323 0.90 0.30 1.08 23.75 
39 263 2.20 0.65 1.55 47.00  88 324 1.60 0.10 1.73 41.00 
40 264 1.60 0.25 1.45 37.25  89 325 0.80 0.00 1.01 25.50 
41 265 1.30 0.35 1.63 22.50  90 326 1.80 0.50 1.61 39.50 
42 266 1.40 0.45 1.55 39.75  91 327 1.30 0.10 1.51 30.75 
43 267 2.50 1.10 2.14 31.50  92 328 0.80 0.35 0.92 28.50 
44 268 1.30 0.50 1.40 22.25  93 330 0.40 0.15 0.80 18.75 
45 269 1.40 0.35 1.38 44.75  
46 270 1.50 0.55 1.30 29.25  
47 271 1.60 0.45 1.40 41.50  
48 272 1.80 0.75 1.50 37.75  
49 273 2.40 0.40 1.85 42.00  
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- Versuchsfläche Fi 2 (entnommene und analysierte Probebäume) 











1 403 3.50 0.10 5.21 37.25 
2 410 1.40 0.20 4.69 25.25 
3 413 1.80 0.08 5.57 25.75 
4 426 0.70 0.10 2.15 11.25 
5 427 0.40 0.21 2.56 11.00 
6 428 3.30 0.11 5.57 35.75 
7 429 3.30 0.27 6.55 53.75 
8 430 1.00 0.19 3.18 28.00 
9 431 5.00 0.23 4.89 44.00 
10 439 3.10 0.07 5.16 37.25 
11 458 5.00 0.16 6.47 33.25 
12 471 2.20 0.11 5.19 42.75 
13 474 0.90 0.08 3.22 19.50 
14 479 3.10 0.20 4.94 29.00 
15 483 3.50 0.24 4.95 31.25 
16 487 3.80 0.11 5.76 39.75 
17 490 1.80 0.21 4.59 25.25 
18 491 2.90 0.08 5.53 39.25 
19 495 2.40 0.15 4.14 36.50 
20 502 5.70 0.29 7.05 46.25 
21 516 1.20 0.27 3.93 14.25 
22 521 2.30 0.09 4.96 31.00 
23 529 2.60 0.16 5.54 54.20 
24 532 1.50 0.23 4.42 18.25 
25 540 1.70 0.11 4.56 36.00 
26 541 4.20 0.23 6.25 46.25 
27 544 2.50 0.12 4.60 25.00 
28 549 2.80 0.13 5.29 45.25 
29 561 3.10 0.09 4.48 41.75 
30 576 0.50 0.26 3.00 12.50 
31 592 1.10 0.07 2.91 13.50 
32 595 2.70 0.11 4.70 27.50 
33 600 1.40 0.08 3.04 19.00 
34 614 2.70 0.05 5.00 17.50 
35 615 1.10 0.10 3.00 12.50 
36 625 3.50 0.11 5.47 34.50 
37 631 2.70 0.09 3.67 19.50 











Anhang  157 
- Versuchsfläche Fi 4 (entnommene und analysierte Probebäume) 











1 112 4.70 0.11 9.20 15.25 
2 115 3.90 0.05 7.20 6.00 
3 117 6.80 0.15 8.40 23.50 
4 120 4.50 0.09 8.40 20.25 
5 127 3.90 0.08 7.80 23.00 
6 130 2.70 0.06 7.00 10.50 
7 133 2.70 0.03 6.10 1.00 
8 138 7.60 0.23 10.20 38.75 
9 140 4.50 0.05 8.40 19.50 
10 142 9.00 0.15 10.20 36.25 
11 147 6.70 0.13 9.80 23.75 
12 159 4.30 0.10 6.70 13.75 
13 163 4.70 0.11 8.30 19.75 
14 173 4.60 0.08 8.10 19.75 
15 177 4.90 0.15 8.50 13.25 
16 183 6.50 0.15 8.20 17.25 
17 185 3.30 0.17 6.50 14.00 
18 191 6.20 0.16 9.10 20.50 
19 200 5.50 0.16 8.90 35.50 
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( )( ) ( )( )2543225431 10 BonBonBonBon HhbHhbhbAlterhbHhbHhbhbhbo eehbh ⋅+⋅+⋅⋅+⋅+⋅− −⋅⋅=
Anhang 8: Wachstums- und Modellfunktionen in BWINPro-S 
 










hO = Oberhöhe 
Alt = Baumalter 
HBon = absolute Oberhöhenbonität 
hb0...hb5 = Koeffizienten 
 
Tabelle: Koeffizienten der Oberhöhenfunktionen 
 hb0 hb1 hb2 hb3 hb4 hb5 
Fichte 55.2726 0.1948 -0.0170 5.4006 -0.1758 0.0015 











kai = Kronenansatz des Einzelbaumes 
h/d = Verhältnis Baumhöhe/BHD 
H100 = Bestandesoberhöhe je Baumart 
k0...k3 = Koeffizienten 
 
Tabelle: Koeffizienten der Kronenansatzfunktion 
 k0 k1 k2 k3 R² SE (m) n 
Fichte  -0.9629 0.4200 -0.0068 0.4870 0.8725 2.0223 2805 




























( ) ( ) ( ) ( )35432210 lnlnlnln AlthbAltHhbHhbAlthbAlthbhbh BonBonO ⋅+⋅⋅+⋅+⋅+⋅+=









































kbi = Kronenbreite des Baumes i  
Alter = Baumalter  
di = Brusthöhendurchmesser 
p0...p5 = Koeffizienten 
 
Tabelle: Koeffizienten der Kronenbreitenfunktionen 
  p0 p1 p2 p3 p4 p5 R² SE n 
Fichte 2.0240 0.0864 1.4059 0.3543 - - 0.70 0.68 3600 
Buche 13.4680 0.1807 3.8392 1.3382 0.0123 -1.4978 0.87 1.02 1220 
Buche jung -3008.8 -26.17 -162.8 2156.7 160496 0.7175 0.75 0.74 733 
 
 
- Grundflächenzuwachs (Altbestand) 
 
mit: 
ig = 5-jähriger Grundflächenzuwachs  
km = Kronenmantelfläche  
CI = Konkurrenzindex  
CIc = Veränderung des Konkurrenzindexes nach Durchforstung im Simulationszeitraum (Freistellungsindex)  
d0...d4 = baumartenspezifische Koeffizienten, ε  = zufällige Fehlerkomponente 
 
Tabelle: Koeffizienten der Grundflächenzuwachsfunktion (positionsunabhängig) 
 d0 (konst.) d1 (lnkm) d2 (lnA) d3 (CI) d4 (CIc) R² SE n 
Fichte  -8.5186 1.5052 -0.7501 0.0922 -0.9103 0.60 0.590 1497 
Buche -8.0788 1.5345 -0.8250 -0.8683 -0.2851 0.75 0.466 886 
CI = C66 (NAGEL 1999) 
 
Tabelle: Koeffizienten der Grundflächenzuwachsfunktion (positionsabhängig) 
 d0 (konst.) d1 (lnkm) d2 (lnA) d3 (CI) d4 (CIc) R² SE n 
Fichte  -7.1864 1.1160 -0.5861 -0.0992 -0.0845 0.61 0.584 1497 
Buche -9.5116 1.4181 -0.5781 -0.0351 0.0568 0.72 0.487 886 
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iH = jährlicher Höhenzuwachs, h = Ausgangshöhe (Baumhöhe vor der Simulationsperiode)  
Alt = Alter des Baumes,CI_VKF = intraspezifischer Konkurrenzindex  
CE_VKF = interspezifischer Konkurrenzindex 
 




1. Logit-Funktion zur Klassifizierung der Einzelbäume: 
mit: 
D = Brusthöhendurchmesser  
ig = Grundflächenzuwachs der Vorperiode (5-jährig)  
H =Baumhöhe 
a0...a3 = Koeffizienten 
 
Tabelle: Koeffizienten der Logit-Funktion 
 a0 (konst.) a1 (D) a2 (ig/D) a3 (H/D) K% 
Fichte  5.2510 -0.0510 12.6060 -4.5410 83.8 
Kiefer 0.3895 0 9.2627 -2.2028 85.6 
Buche 1.6020 0 21.1450 1.6020 88.3 
 
2. MWSK-Funktion zur Berechnung der Mortalitätswahrscheinlichkeit: 
 
mit: 
MWSK = Mortalitätswahrscheinlichkeit  
F =F-Wert (Ergebnis der Logit-Funktion)  
b0...b2 = Koeffizienten 
 
Tabelle: Koeffizienten der MWSK-Funktion 
 b0 b1 b2  R² 
Fichte  99.52 2.736 1.695 0.996 
Kiefer 100 2.6711 1.4626 0.981 
Buche 97.118 3.255 2.006 0.997 
 
 a0(konst.) a1(h) a2 (Alter) a3 (lnCI) a4 (lnCE) R² SE n 
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